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PREFACIO 
El presente texto de Física se ha elaborado con base en los nuevos 
planes de Física que desde 1992 vienen desarrollándose en la 
Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales, para la Facultad 
de Ingeniería. 
Se han recopilado en 12 capítulos los contenidos que, por una 
parte, dan continuidad al programa de Física I que se refiere 
básicamente a la Mecánica, y por otra, inician al estudiante en el 
análisis de otra propiedad de la materia, la de poseer carga 
eléctrica. 
En los capítulos 1 y 2 se abordan las oscilaciones y el movimiento 
ondulatorio respectivamente. En las oscilaciones se inicia con el 
movimiento armónico simple, pasando posteriormente por el 
amortiguado, oscilaciones acopladas hasta llegar a las oscilaciones 
forzadas y el concepto de resonancia. 
El interés del capitulo 2 radica fundamentalmente en describir un 
nuevo tipo de movimiento presente en la naturaleza en el que no 
existe desplazamiento de la materia, llamado movimiento 
ondulatorio, restringido aquí también al caso mecánico, pero que su 
descripción junto con los fenómenos que le son característicos como 
la reflexión, polarización, refracción, interferencia y difracción 
se pueden generalizar independientemente de la naturaleza de la 
onda. 
Los capítulos 3,4,5 y 6 están destinados fundamentalmente a que el 
estudiante se familiarice con los fenómenos relacionados con calor 
y temperatura hasta llegar a utilizarlos en la descripción de un 
caso particular de movimiento de muchas partículas como el de los 
gases . 
El estudio de la carga eléctrica queda restringido por ahora a la 
electrostática que se inicia en el capitulo 7 con la ley de 
Coulomb, seguida de los conceptos de campo eléctrico, ley de 
Gauss, potencial electrostático, condensadores - dieléctricos y la 
electrodinámica que se tratan en los capítulos 8,9,10,11 y 12, 
respectivamente. 
VII Prefacio 
Nuestro objetivo es presentar a los estudiantes un nuevo recurso 
que les permita asimilar, de una manera más racional, los 
contenidos de este curso. Por tal razón, se desarrollan de una 
manera ordenada, sencilla y clara, sin que se pierda la generalidad 
que representan'. Generalidad que puede apreciarse en los problemas 
que se plantean al finalizar cada capitulo con sus correspondientes 
respuestas al final del texto y en los que cada profesor podrá 
proponer otros para enriquecer más el curso. 
Finalmente, es bueno indicar que se han incluido en el texto los 
aspectos más importantes de los tres tipos de coordenadas que se 
utilizan con mayor frecuencia: Cartesianas, Cilindricas y Esféricas 
para que el estudiante pueda tenerlas a su alcance en el momento 
que las necesite. 
CAPITULO 1 
OSCILACIONES 
1.1 INTRODUCCION 
En la vida diaria se encuentran muchos objetos que tienen 
movimiento oscilatorio. Algunos ejemplos son el péndulo de un viejo 
reloj o la cuerda de una guitarra. 
Otros ejemplos menos evidentes, pero no menos importantes, son los 
del mundo microscópico, como las oscilaciones de las moléculas de 
aire que transmiten la onda sonora. Además, muchos fenómenos no 
mecánicos, como la corriente eléctrica alterna o las ondas 
electromagnéticas. 
En este capitulo se estudiará el movimiento oscilatorio de varios 
sistemas mecánicos importantes. 
1.2 MOVIMIENTO PERIODICO 
Es un movimiento cualquiera que se repite a intervalos iguales de 
tiempo. 
Un movimiento armónico es un movimiento periódico en el que el 
desplazamiento es una función senoidalmente variable del tiempo. 
1.3 MOVIMIENTO OSCILATORIO 
Es aquel movimiento periódico en el que la partícula se mueve 
alternativamente de un sentido a otro siguiendo la misma 
trayectoria con respecto a un punto de equilibrio. 
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1.4 MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE 
El movimiento armónico simple (MAS), ocurre siempre que la fuerza 
resultante que actúa en el cuerpo es directamente proporcional a su 
desplazamiento y con dirección opuesta a ella, , a partir de una 
posición de equilibrio en el que la fuerza resultante es cero. O 
sea: 
Fx = -Kx (a. 4.1) 
donde, K es la constante de proporcionalidad. 
Aplicando la segunda ley de Newton para el cuerpo que está 
oscilando: 
Fx = 
-Kx = aiax 
-JCx - m * * x <Jt2 
+ = 0 (1.4.2) 
d t 2 2» 
tj>2 = JZ (1.4.3) 
m 
+ = 0 (1.4.4) 
d f 
Todo cuerpo cuyo movimiento pueda expresarse mediante la ecuación 
diferencial (1.4.4), tiene un Movimiento Armónico Simple (MAS). 
La solución de la ecuación diferencial es: 
x ( t ) = Asan(<ü> t + d.4.5) 
donde, 
A: Amplitud de la oscilación [mts] 
Frecuencia angular [Rad/seg] 
4>: Es el ángulo, donde comienza el ciclo llamado ángulo de fase. 
La elongación x(t) varia en forma senoidal, esto indica que el 
cuerpo oscila con un movimiento armónico simple (MAS),como se 
muestra en la Fig 1.1. 
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Fig 1.1 Gráfica de la elongación en el 
MAS. 
Si el ciclo comienza en el origen, 4> m 0, entonces, la elongación 
es como se muestra en la Fig 1.2: 
x( t) - Asen (<o t) 
-X-(t) 
A A A / 
[ V V V ' 
Fig 1.2 Gráfica de la elongación 
cuando el movimiento comienza 
desde el origen. 
1.5 VELOCIDAD EN EL MAS 
Para hallar la velocidad del cuerpo en el MAS se deriva la 
expresión anterior con respecto al tiempo. 
V x ( t ) = COACOS (<i> t ) (1.5.1) 
La velocidad del cuerpo varía cosenoidalmente en función del 
tiempo. 
La Fig 1.3 muestra gráficamente como varia la velocidad de un 
cuerpo cuando efectúa un MAS al transcurrir el tiempo. Como se 
puede observar para este caso dicha variación es cosenoidal. 
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MAS. 
1.6 ACELERACION EN EL MAS 
Para obtener la aceleración de un cuerpo en el MAS se deriva 1, 
expresión de la velocidad con respecto al tiempo y se obtiene: 
a(t) = -(ji2Asen (co t) (í.s.i) 
La gráfica es la siguiente: 
-axttD 
vA W V ' 
Fig 1.4 Aceleración del cuerpo en el 
MAS. 
1.7 PERIODO 
Es el tiempo que tarda el cuerpo en dar una oscilación completa. 
Transcurrido este tiempo, el ángulo de fase debe aumentar en 27r 
radianes para que el sistema regrese a la misma etapa del ciclo. 
Al tiempo t el ángulo de fase será (wt) , en tanto que un tiempo 
igual al período T después, el ángulo de fase será [u(t+T)J; 
entonces estos dos ángulos de fase deben diferir exactamente 2tt 
radianes, lo que significa que: 
« (t + T) - 0) t = 2 U 
WÜ.+ oúT - (út = 2% 
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_ 2n 
<i> (1.7.1) 
1.8 FRECUENCIA 
Es el número de oscilaciones que el cuerpo da en la unidad de 
tiempo. 
f = — (1.8.1) 
T 
La frecuencia f tiene como unidades [Osc/seg]. 
1.9 ENERGIA POTENCIAL EN EL MAS 
La energía potencial almacenada en un sistema que tiene un MAS, se 
puede hallar de la siguiente manara: 
0) = 2 71 f 
£ = 1 K (1.8.2) 
Í7 = -fQXFxdx 
Fx = -KX 
U = -i Kx2 
2 
(1.9.1) 
K = iú2m 
ir¡(ú2x 2 (1.9.2) 
x( t) = Asen((ú t) 
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U = ± mu2A2 sen2 (u t) (1.9.3) 
2 
El comportamiento de la energía potencial se puede apreciar en 
siguiente gráfica. 
Fig 1.5 Energía potencial almacenada 
en un MAS. 
1.10 ENERGIA CINETICA EN EL MAS 
La energía cinética del cuerpo que efectúa un MAS se calcula de la 
siguiente manera: 
K = ijnv2 
2 
Vx( t) = (úACOS (Q t) 
K = i/r?o)2A2eos2 (o) t) d.io.i) 2 
La energía cinética varía cosenoidalmente en función del tiempo. La 
gráfica de la energía cinética es: 
Fig 1.6 Comportamiento de la energía 
cinética de un cuerpo con MAS. 
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1.11 ENERGIA TOTAL 
La energía total mecánica de un cuerpo es: 
E = K + U 
¡£ = -i m« 2 A 2 eos2 (<•> t ) + — m<ú2A2 sen2 (o> t) 2 2 
E = -i/nco2A2 (1.11.1) 2 
La ecuación anterior indica que la energía total de un cuerpo con 
MAS permanece constante y es proporcional a la amplitud de la 
oscilación. 
E = K + U 
K = —mv2 
2 
U = —m(ú2x2 
2 
E = -i/nw2A2 
entonces, 
— mA2 Ü)2 = —mv2 + m<si2x2 
2 2 2 
despejando la velocidad se tiene: 
m 2 d.ii.2) v - wyA2 - x2 
Fig 1.7 Energía total, energía 
cinética y energía potencial 
en el MAS. 
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1.12 PENDULO SIMPLE 
Un péndulo simple es un cuerpo de masa puntual, suspendido de u 
hilo ligero e inextensible que oscila en un plano vertical bajo 1 
influencia de la gravedad, como se muestra en la Fig 1.8. 
Fig 1.8 Péndulo simple es un sistema 
compuesto por una masa puntual 
colgada de un hilo largo, 
inextensible y ligero. 
La fuerza restauradora es: 
F = -mgsenQ 
Para un ángulo 6 pequeño (pequeñas oscilaciones), se tiene 
sen Q ~ Q ~ ^ 
F = - Z f x 
F = ma 
itio d2 x - ^ x = 
1 dt2 
d2x 
dt2 1 
O)2 = 5 
+ R x = o 
— — + Ü)2x = 0 
dt'' 
La solución de la ecuación diferencial es: 
x( t) = Asen(o) t) 
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Como, 
co2 m M 
1 
de la ecuación anterior se tiene que el período del péndulo simple 
es: 
T = 2 TU 
1.13 PENDULO DE TORSION 
Supongamos un disco suspendido de un alambre fijo al centro de masa 
del disco. Luego se hace girar el disco un ángulo 8. En el disco 
aparece un momento debido a la fuerza restauradora dada por la ley 
de Hooke: 
m = -K e 
donde, K es la constante de torsión. 
Aplicando la segunda ley de Newton para la rotación se tiene, 
- k q = J-^l 
dt2 
9 
(1.12.1) 
Fig 1.9 Péndulo de torsión. 
donde, I es el momento de inercia del disco. 
• ife » o 
dt2 I 
/ 
La solución de la ecuación diferencial es: 
6 = dmsen((ú t * <p) 
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donde 6m es la amplitud de la oscilación, definiendo: 
«a = L 
i 
El período del péndulo de torsión es: 
(1.13.1) T 
1.14 PENDULO FISICO 
Es todo cuerpo rígido instalado de manera que pueda oscilar en un 
plano vertical en torno de un eje que pase por el cuerpo en el 
punto O. 
El peso del cuerpo se encuentra localizado en el centro de gravedad 
o sea en el punto C. 
Ma = -Mgdsen 0 
Si, 8 -> 0 - sen 8 - 8 
Ma = -MgdB 
Fig 1.10 Péndulo físico. 
Aplicando la segunda ley de Newton para la rotación: 
d26 M„ = I 
d t2 
d2 8 - M g d 8 = J 
dt' 
+ Mláe = o dt2 I 
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2 = USÉ 
I 
De la ecuación anterior se tiene que el período del péndulo físico 
es: 
1.15 RELACION ENTRE EL MAS Y EL MCU 
Consideremos un punt© Q que se mueve alrededor de un circulo de 
radio R con una velocidad angular constante <•>. 
El punto P es la proyección del punto Q sobre el diámetro 
horizontal como se muestra en la Fig 1.11. 
x( t) = Reos (<o £ + <p) 
Según la ecuación anterior, el punto P tiene un MAS y se puede 
describir como la proyección del MCU sobre un diámetro. 
La velocidad angular del MCU es la misma frecuencia angular. 
Para hallar la velocidad: 
T = 2lt\ 
\ Mgd 
(1.14.1) 
Pig 1.11 
El punto Q tiene un movimiento circular 
uniforme. 
vx(t) = -u>Asen((i) t + <p) 
Para hallar la aceleración: 
12 Oscilaciones 
ax = -w 2Acos(wt + q>) 
1.16 COMBINACIONES DE MOVIMIENTOS ARMONICOS SIMPLES 
Consideremos una partícula que oscila con MAS sobre el eje X y 
sobre el eje Y simultáneamente como se muestra en la Pig 1.12. 
Vamos a considerar los dos casos más importantes: 
a) Para frecuencias y ángulos de fase iguales. 
Fig 1.12 Partícula que oscila 
simultáneamente sobre los ejes 
X y Y. 
x ( t ) = Axsen((ú t + <p) 
y( t) = Aysen(<¿ t + <p) 
Relacionando las dos ecuaciones se obtiene: 
JL = JL Ax Ay 
La combinación de los dos MAS da como resultado un movimiento 
rectilíneo como se muestra en la figura 1.13. 
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X 
Fig 1.13 Movimiento resultante cuando 
se tienen frecuencias y 
ángulos de fase iguales. 
b) Para el caso de frecuencias iguales y ángulos de fase 
desiguales: 
Supongamos que = 0 y 02 = TT/2 
x(t) = Axsen( (i> t) 
y(t) = Aysen|w t + -|j 
de las dos ecuaciones anteriores obtenemos las siguientes: 
x(t) = Axsen(u> t) 
y(t) = Aycos (u t) 
elevando al cuadrado las dos ecuaciones y sumándolas se obtiene: 
La ecuación anterior corresponde a una trayectoria elíptica. 
En la figura 1.14 se muestra algunas trayectorias dependiendo de la 
relación de las amplitudes A/Av. y x 
En general, todas las combinaciones posibles de dos movimientos 
armónicos simples perpendiculares de igual frecuencia corresponden 
a trayectorias elípticas. 
1 (1.16.2) 
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1.17 MOVIMIENTO ARMONICO AMORTIGUADO 
Cuando un cuerpo oscila y sobre él existen fuerzas de rozamiento, 
su amplitud de la oscilación va disminuyendo gradualmente hasta 
cero, se dice entonces que la oscilación es amortiguada. 
Supongamos que el cuerpo que oscila se encuentra dentro de un 
fluido, las fuerzas que obran sobre el cuerpo son la fuerza 
restauradora y la fuerza viscosa del fluido, o sea: 
Fx = -Kx - bvx 
donde, b es una constante. 
Aplicando la segunda ley de Newton: 
Fx = max 
- Kx - b = dt dt2 
n,Élj£ + + Kx = 0 
dt2 dt 
La solución de la ecuación diferencial es: 
Oseilaclonas 15 
x(t) = Ae y2m 'eos (ü)7t + <p) 
(1.17.1) 
donde A es la amplitud máxima de la oscilación. 
La frecuencia angular es: 
O)7 = ^ K m 2m¡ (1.17.2) 
De lo anterior se concluye que la frecuencia angular es menor y el 
período mayor cuando ,hay rozamiento.. 
Si no hay rozamiento b = 0, entonces: 
donde w es la frecuencia natural de oscilación. 
* = o 
m 
Fig 1.15 La amplitud de la oscilación 
decrece en forma exponencial. 
Si la fuerza de rozamiento es muy grande, por consiguiente b es 
mucho mayor y la solución de la ecuación diferencial ya no tiene 
la misma forma de la ecuación 1 . 1 7 . 1 y por lo tanto el movimiento 
ya no es periódico. 
1.18 OSCILACIONES ACOPLADAS 
Consideremos dos cuerpos de masas m1 y m2 que se encuentran unidos mediante un resorte de constante K. 
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Fig 1.16 Movimiento acoplado de dos 
cuerpos unidos por un resorte. 
La longitud del resorte sin deformar es 1. 
I + x = xx - x2 
x = [xx - xz) - 1 
Aplicando la segunda ley de Newton para la masa m1 
d2xz -Kx = mx 
dt' 
. K 
dt-
— X = o m, 
(1) 
Aplicando la segunda ley de Newton para la masa m2: 
d2x, Kx = m-
d2x2 
dt2 
' dt' 
m? x = 0 
(2) 
multiplicando la ecuación (1) por m2 y la ecuación (2) por m1; lueg se suman, se obtiene: 
d2 
\m1 + m?) dt 
- x2) = -KX 
Haciendo, 
n = m1 + m2/ 
(1.18.1) 
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d t2 
pero, 
xx - Xz = 1 + X 
entonces, 
d 2 x + 2<X = 0 
dt2 M- (1.18.2) 
La ecuación anterior indica que el sistema acoplado tiene un MAS, 
La solución de la ecuación diferencial es: 
x( t) = Asen(tú t + <p) 
donde x(t) es la elongación relativa entre los cuerpos. 
La velocidad relativa es: 
vx(C) = (úAcos (iú C + <p) 
La aceleración relativa es: 
ax( t) = ~(ú2Asen (w t + <p) 
Teniendo en cuenta que: 
x = {x1 - x2) - I 
se obtienen las siguientes relaciones: 
v* = Vlx -
3. v — ái cL o 
El período de la oscilación es: 
T = 2n \ 
(1.18.3) 
K 
De todo lo anterior se demuestra que un sistema acoplado, es decir, 
dos cuerpos unidos mediante un resorte y que esten oscilando, se 
comporta idéntico a un cuerpo de masa ¡x que oscila con MAS, como se 
muestra en la Fig 1.17. 
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Fig 1.17 El sistema acoplado se 
comporta idénticamente a un 
cuerpo de masa n que oscila 
con MAS. 
1.19 OSCILACIONES FORZADAS Y RESONANCIA 
1 
Kr rmm Q 
• qI — f l u i d o 
o s c i l a d o r 
h 
J " \ 
1 
Fig 1.18 Cuerpo oscilando dentro de un 
fluido debido a una fuerza 
externa periódica. 
Supongamos un cuerpo que esté oscilando debido a una fuerza externa 
oscilatoria y que además esté sometido a fricción (Fig 1.18). 
Aplicando la segunda ley de Newton al cuerpo: 
Fx = max 
donde, 
F = F + Fe + F • •*• x i res x f 1 ext 
siendo, 
Fx: Es la fuerza restauradora Ff: Es la fuerza de fricción F.„„: Es la fuerza externa 
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Donde las fuerzas anteriores se expresan de la siguiente manera: 
Fx = -Kx 
Ff = f dt 
Fext = FaC OS<tt"t) 
por lo tanto, 
-Kx - b ^ í + F_Cos(u"t) = m-Él* 
dt dt2 
m + b-^* + Kx = Fmcos(uwt) 
dt2 dt 
La solución de la ecuación diferencial es: 
TT 
donde, G X ( t ) = ^ s e n ( tú" t + (p) (1.19.1) 
G = s¡m2(w//2 - o2)2 + b2u>,/2 
jb«^ cp = are eos 
Según lo anterior el sistema oscila con la frecuencia w" de la 
fuerza impulsora (fuerza externa) y no con la frecuencia natural <•> 
y que el movimiento es armónico no amortiguado. 
Consideremos el caso en que no hay rozamiento, es decir, b = 0 t 
G = m (co//2 - w2) 
Si u" es muy diferente de io, entonces G es grande y por lo tanto la 
amplitud {Fm/G} -» 0. 
Si o)" se acerca a <o, entonces G tiende a cero y por lo tanto la 
amplitud {Fm/G} -» oo . 
Para las oscilaciones amortiguadas que se presentan en la práctica 
b * 0, hay un valor de w" para el cual la amplitud de la oscilación 
es máxima. Esta condición se llama Resonancia y el valor de w" para 
el cual ocurre la resonancia recibe el nombre de Frecuencia 
resonante. 
En la práctica el amortiguamiento es pequeño, de manera que se 
puede considerar aproximadamente que la frecuencia resonante sea 
igual a la frecuencia natural no amortiguada, o sea, <o2 = k/m. 
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PROBLEMAS 
1.1 Una masa de 200 gms se suspende de un resorte ideal. Se 
desplaza de su posición de equilibrio y luego se suelta. Más 
adelante se encuentra que el desplazamiento y(t), medido desde la 
posición de equilibrio en cnts es y(t) = 4.8sen(7.5t + 7r/4) , y el 
tiempo t se mide en seg. Determine: a) La amplitud del movimiento 
oscilatorio, b) La frecuencia angular, c) La frecuencia, d) El 
ángulo de fase, e) El período, f) La ^ ponsfante de fuerza del 
resorte. \ 
1.2 Una partícula ejecuta un MAS con respecto al punto x = o; para 
t = 0 tiene una elongación x * 0.37 cnts y una velocidad cero. Si 
la frecuencia del movimiento es de 0.25 osc/seg, determinar: a) El 
período, b) La frecuencia angular, c) La amplitud, d) La elongación 
para un tiempo t. e) Velocidad para cualquier tiempo t. é) La 
velocidad máxima, g) La aceleración máxima, h) La elongación para 
t = 3 seg. i) Velocidad para t = 3 seg. j) Aceleración para 
cualquier tiempo t. 
1.3 La lenteja de un péndulo es un cuerpo pequeño de 1 kgm y la 
longitud de su suspensión es de 1 mt. Si se suelta el péndulo 
cuando t = 0 y forma un ángulo de 0.1 rad con la vertical, con una 
velocidad angular inicial de 0 . 5 rad/seg, obtenga una expresión que 
dé el desplazamiento angular en función del tiempo. 
1.4 Una masa de 3 00 gms se suspende de un soporte superior fijo 
mediante un resorte ideal. Se desplaza de su posición de equilibrio 
y luego se suelta. Más adelante se encuentra que el desplazamiento 
y(t), medido desde la posición de equilibrio en cnts, es y(t) = 
5sen(8t + TT/2) . El tiempo t se mide en seg. Determine: a) El 
desplazamiento inicial, b) La velocidad inicial, c) La aceleración 
inicial de la masa, d) El desplazamiento cuando t = 0.18 seg. e) La 
velocidad cuando t = 0.18 seg. f) La aceleración cuando t = 0.18 
seg. g) Cual es la velocidad cuando la masa pasa por la posición de 
equilibrio, h) La velocidad cuando el desplazamiento es de 3.6 
cnts. i) La aceleración cuando el desplazamiento es de 3.6 cnts. 
1.5 Un oscilador armónico simple consiste en una masa de 1.2 kgms 
que está en reposo sobre una superficie horizontal sin fricción, y 
está unida a un soporte fijo por un resorte ideal horizontal cuya 
constante es de 180 nw/mt. El sistema se pone a osciTar, y al 
tiempo t = 0.16 seg se observa que el desplazamiento desde la 
posición de equilibrio vale 0.15 mts y la velocidad -0.8 mt/seg. 
Determine: a) La frecuencia angular, b) El período, c) La amplitud. 
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d) El ángulo de fase, e) La ecuación del desplazamiento en función 
del tiempo, f) La ecuación de la velocidad en función del tiempo, 
g) La ecuación de la aceleración en función del tiempo. 
1.6 Un péndulo de torsión consiste en una placa horizontal 
sostenida por una varilla delgada y elástica cuyo extremo superior 
está fijado rígidamente a un soporte estacionario. Se observa que 
se necesita un momento de 32 nw.mt para torcer la placa un ángulo 
de 60°. Luego ^e suelta ésta y se observa que presenta un MAS cuyo 
período es igual 1.25 seg. a) ¿ Cuál es la constante de torsión de 
la varilla de suspensión ? b) Determine el momento de inercia de 
la placa, c) ¿ Cuál es el desplazamiento angular de la placa en 
función del tiempo, suponiendo que se suelta del reposo con el 
desplazamiento angular inicial de 60° ? 
1.7 Una placa circular de radio R y momento de inercia I está 
suspendida de una varilla de torsión cuya constante de deformación 
es K' . Su borde está conectado a un soporte fijo mediante un 
resorte ideal cuya constante de deformación es K, como se muestra 
en la Fig 1 . . Cuando a la placa se le da un desplazamiento 
angular inicial y luego se suelta, oscila con MAS angular, halle el 
período de oscilación. 
Fig 1.18 Problema 1.7 
1.8 En la Fig 1.19 se ven dos casos que ilustran un objeto de masa 
m suspendida en dos formas distintas de dos resortes ideales con 
constantes Kx y K2. En cada caso se desea reemplazar los dos resortes por uno solo, de manera que no cambie la frecuencia de 
oscilación. ¿ Cuál debe ser el valor de la constante K equivalente 
del resorte simple en cada caso ? 
1.9 Un oscilador armónico ideal está formado por una masa de 4 kms 
unida a un resorte ideal cuya constante es 576007T2 nw/mt. La masa 
se somete a la acción de una fuerza externa variable senoidalmente 
en el tiempo y de frecuencia ajustable, cuya magnitud está dada en 
función del tiempo por F(t) = 60sen(27rft) dada en nw. a) Halle la 
frecuencia de resonancia del sistema masa-resorte, b) Determine la 
amplitud de la vibración de la masa cuando la frecuencia ajustable 
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Fig 1.19 Problema 1.8 
f de la fuerza externa tiene un valor de 30 osc/seg. 
1.10 Se deja caer una bola de acero de 16 gms de masa dentro de un 
recipiente alto que contiene un aceite lubricante. Al principio la 
bola se acelera pero luego empieza a disminuir hasta anularse por 
completo, alcanzando una velocidad constante de v = 60 cnt/seg. La 
misma bola se fija a un resorte cuya constante de deformación es K 
= 7500 dinas/cnt, se sumerge en un recipiente que contiene el mismo 
tipo de aceite, y se pone a oscilar como se indica en la Fig 1.20. 
a) Encontrar la frecuencia angular de oscilación cuando el sistema 
realiza un MAS cuando no hay aceite. KÍ Hallar la constante de 
amortiguación a. c) Determinar la frecuencia o>' cuando el sistema 
oscila estando la bola sumergida en el aceite, d) Hallar la 
ecuación del desplazamiento en función del tiempo en este caso, 
suponiendo que la amplitud A = 5 cnt y y(0)=0. 
Fig 1.20 Problema 1.10 
CAPITULO 2 
MOVIMIENTO ONDULATORIO 
2.1 INTRODUCCION 
Cuando estamos a la orilla de un lago en calma y arrojamos piedras 
al agua, vemos que se producen anillos concéntricos sobre la 
superficie, alrededor del punto donde la piedra cae, los cuales se 
mueven como si se alejasen de este sitio. Decimos que se ha 
producido una perturbación en el agua que se propaga de igual 
manera a cada una (de las partículas en forma de onda. Si observamos más en detalle la! superficie del agua, nos damos cuenta que las 
hojas de los árboles que han caído sobre ella, suben y bajan cuando 
pasa la onda, permaneciendo en el lugar donde estaban, es decir, no 
viajan con la onda. Igual sucede con las partículas del agua que, 
a pesar de estar en movimiento, no viajan con la onda. Si colocamos 
un corcho sobre una superficie de agua tranquila y producimos lejos 
de él una perturbación, el corcho se mueve hacia arriba y hacia 
abajo únicamente cuando la perturbación en forma de onda alcanza el 
corcho, lo cual nos lleva a concluir que la onda ha transportado 
energía, que al llegar al corcho la trasfiere y hace que éste se 
ponga en movimiento. 
Por lo tanto, podemos concebir una onda como aquello que sin ser en 
sí mismo algo material viaja de un sitio a otro transportando 
energía. La importancia de este capitulo radica en comprender y 
conocer las propiedades de las ondas, con el fin de interpretar y 
analizar varios fenómenos naturales íntimamente relacionados con el 
movimiento ondulatorio. Vamos a comenzar el estudio de las ondas 
limitándonos a las ondas mecánicas, llamadas así porque necesitan 
de un medio elástico para poder propagarse y, para simplificar aun 
más, nos referimos inicialmente a ondas que viajan únicamente en 
una dirección. 
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2.2 ONDA 
Fig 2.1 Onda que transporta solamente 
energía y cantidad de movi-
miento . 
Es una perturbación en un medio que se propaga de un lugar a otro, 
transportando energía y cantidad de movimiento pero no transporta 
materia. 
Las ondas pueden dividirse en: Ondas mecánicas y Ondas 
electromagnéticas. 
2.3 ONDAS MECANICAS 
Fig 2 .2 Onda mecánica que se propaga a 
través de un medio elástico o 
deformable. 
Son las producidas en medios deformables o medios elásticos; este-
ondas necesitan un medio en el cual propagarse, como por ejemplc 
el sonido, las ondas del agua. 
2.4 ONDAS ELECTROMAGNETICAS 
Son las producidas por las oscilaciones de un campo eléctrico y i 
campo magnético, se pueden propagar en el vacío, como se 
muestra en la Fig 2.3. 
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Fig 2.3 Ondas electromagnéticas produ-
cidas por la vibración de un 
campo eléctrico y un campo 
magnético. 
2.5 ONDA TRANSVERSAL 
Son aquellas en las cuales las partículas que transmiten la onda 
son perpendiculares a la dirección de propagación de ésta como, por 
ejemplo, la vibración de una cuerda. 
Fig 2.4 Las partículas vibran perpen-
dicularmente a la dirección de 
propagación de la onda. 
2.6 ONDA LONGITUDINAL 
Son aquellas en las cuales el movimiento de las partículas que 
transmiten la onda vibran en la misma dirección de propagación de 
la onda como por ejemplo, la onda que se produce al comprimir un 
resorte (Fig. 5), la onda del sonido. 
De acuerdo a la propagación en el espacio, las ondas se dividen en: 
Ondas en una dimensión: Se propagan en una dirección como por 
ejemplo las ondas de una cuerda o las de un resorte. 
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Fig 2.5 Las partículas viajan en la 
dirección de propagación de la 
onda. 
Ondas en dos dimensiones: Se propagan en dos direcciones como, por 
ejemplo, las ondas del agua. 
Ondas en tres dimensiones: Se propagan en tres direcciones como, 
por ejemplo, las ondas del sonido, ondas electromagnéticas. 
2.7 FRENTE DE ONDA 
Son superficies de tal forma que en todos sus puntos, en un 
instante determinado, tienen la misma perturbación de las ondas, 
(Fig 2.6). 
Fig 2.6 Frentes de onda y rayos. 
2.8 RAYO 
Es una línea perpendicular a los frentes de onda, como se muestra 
en la Fig 2.6. Un rayo está en la dirección de propagación de la 
onda. 
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2.9 ONDAS PLANAS 
Si la onda se propaga en una dirección sus frentes de onda son 
planas y los rayos son paralelos. Como se muestra en la Fig 2.8. 
2.10 ONDAS ESFERICAS 
Son ondas en tres dimensiones y sus frentes de onda son esferas, 
franta «Ja 
Fig 2.7 Ondas planas son aquellas que 
tienen frentes de onda planos 
y sus rayos son paralelos. 
los rayos son líneas radiales que salen de la fuente de 
perturbación en todas las direcciones. 
Fig 2.8 Onda esférica, sus frentes de 
onda son esferas y los rayos 
son radiales. 
2.11 DESCRIPCION MATEMATICA DE UNA ONDA UNIDIMENSIONAL 
Consideremos una cuerda larga estirada en la dirección X a lo largo 
de la cual avanza una onda. 
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Fig 2.9 Onda que avanza a lo largo de 
una cuerda. 
Se puede representar la forma de la onda de la Fig. 9, como, 
y = f { x - v t) 
donde f es una función que describe la forma de la onda y qu« 
depende de la posición x y del tiempo t. 
v: Velocidad de la onda (Velocidad de fase). 
Consideremos una onda dada por la siguiente ecuación: 
y = yasen\Z2-X} 
donde, 
ym: Máxima amplitud. 
X: Longitud de onda. 
Siendo X el espacio recorrido por la onda durante un tiempo igual al período. 
pero, 
X = x - vt 
entonces, 
y = ymsen r i r <* -
y = y„
Sent
J!«
X
- 2*?
t
) 
El período T es el tiempo que requiere la onda para recorrer una 
distancia de una longitud de onda X. 
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X = vT 
y = yasen¡^ 2% x - 2lt 
donde, 
K = 2 ti (2.11.1) 
Siendo K la constante de propagación o número de onda [mt*1] . 
Haciendo también: 
0, = i* 
donde, u es la frecuencia angular. 
Por lo tanto, la ecuación de una onda que viaja hacia la derecha 
es: 
y = ymsen (Kx -<*>£) (2.11.2) 
Fig 2.10 Onda unidimensional. 
2.12 VELOCIDAD DE UNA ONDA 
Consideremos el caso de una onda transversal que se mueve a través 
de una cuerda. Las fuerzas que actúan sobre el segmento de cuerda 
de longitud Al son: 
ma 
2 FsenQ ~ 2 FQ = 2F 
Ai 
R = F 
Ai 
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Fig 2.11 La fuerza neta sobre un 
pequeño segmento de longitud 
de cuerda es radial. 
pero, 
A m = i¿A 1 
F AI = nAlv 2 
R R 
donde, n es la densidad lineal de masa de la cuerda. 
despejando v de la ecuación anterior se encuentra que la velocidad 
de la onda en la cuerda es: 
v = F 
(2.12.1) 
En general, la velocidad de las ondas mecánicas obedece una 
expresión de la forma: 
v = Propiedad elástica del medio \ propiedad inercial del medio 
donde, las propiedades elásticas del medio pueden ser: Módulo 
volumétrico, módulo de elasticidad o tensión. Las propiedades 
inerciales del medio pueden se: Masa, densidades. 
2.13 POTENCIA TRANSMITIDA POR UNA ONDA 
Supongamos una onda que viaja por la cuerda. Los puntos P,Q y R 
representan varios segmentos de la cuerda. La onda recorre una 
distancia igual a una longitud de onda k, en el tiempo de un 
período T. 
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Pig 2.12 Una onda que se desplaza a lo 
largo del eje X por una cuerda 
tensa. 
Es bueno recordar - que cada punto de la cuerda se mueve 
verticalmente con MAS. En consecuencia, cada segmento de igual 
masa tiene la misma energía total. La energía del segmento P es 
puramente potencial, ya que el segmento esta momentáneamente 
estacionario. La energía del segmento Q es íntegramente energía 
cinética, y el segmento R tiene ambos tipos de energía, cinética y 
potencial. El segmento Q tiene una velocidad transversal máxima v ^ 
y masa Am. La energía total del segmento se obtiene de: 
A E = |A 
pero, 
A m = |iA 1 
donde, ¡jl es la densidad lineal de masa. 
A¿? = Itiv^AI 
Al sumar sobre todos los segmentos en una longitud igual a 1: 
E= I f i k v , 
pero, 
v^x = W2A2 
2 max 
entonces, la energía total transportada por la onda es 
E = —11 \ix)2A2 
2 
(2.13.1) 
Para hallar la potencia promedio que transporta la onda, se divide 
la expresión anterior por el período T, 
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P = — 0,2^ 2 
2 T 
pero, 
V - * T 
entonces, 1 % 2 a 2 (2.13.2) P = -i U V(D2A 2 
En general, la potencia de cualquier onda armónica es proporcional 
al cuadrado de la frecuencia y al cuadrado de la amplitud. 
2.14 ECUACION LINEAL DE UNA ONDA 
Se sabe que la ecuación matemática de una onda es: 
y(x, t) = Asen (Kx - o> t) 
Es una función que depende de dos variables x y t. hacemos una 
nueva función u(x,t), de tal forma que, 
u (x, t) = Kx - o) t 
por lo tanto: 
y = f(u), siendo u = g(x,t) 
dy _ dy du 
dx du dx 
donde, 
4a = K dx 
dy = Kdy 
dx du 
derivando por segunda vez la ecuación anterior, 
d2y_ _d_jKdy\ 
dx2 dx\ duj 
d2y = K_d_¡ dy\ 
dx2 dx\ duj 
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-K 
dx2 
d2y = K2 d2y 
dx2 du2 
d I dy\ du 
du\ dui dx 
(1) 
Derivando la función y = f(u) con respecto a t, 
dy _ dy du 
dt du dt 
donde, 
du 
dt = -w 
ÉZ = -w ÉZ dt du 
derivando por segunda vez la ecuación anterior, se tiene: 
d2y 
dt2 
= "(O d i dy\ dt\duj 
d2y 
dt2 
= -(0 • d ldy\ 
du\ du) 
du 
dt 
d2y 
dt2 
- w2-d2y 
du2 
(2) 
Relacionando las expresiones (1) y (2) se obtiene: 
d2y _ 1 d2y 
dx' dt-
(2.14.1) 
donde, v es la velocidad de propagación de la onda. 
La ecuación (2.14.1) se conoce como la ECUACION DE ONDA. 
Todo fenómeno que pueda ser descrito por la ecuación anterior 
indica que es un Fenómeno ondulatorio. 
2.15 REFLEXION Y TRANSMISION DE ONDAS 
Hasta ahora nuestro estudio lo hemos realizado sin considerar lo 
que sucede cuando la onda llega al otro extremo de la cuerda. Vamos 
a analizar cuatro casos principales que pueden presentarse. 
a) Cuando el extremo de la cuerda está fijo a un punto. 
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Fig 2.13 Onda que se propaga hacia el 
extremo fijo ^ de la cuerda. 
Consideremos una onda incidente que se dirige hacia la derecha y 
choca contra el soporte fijo¿ Luego del choque, regresa hacia la izquierda. Este cambio en la dirección de la propagación se 
denomina reflexión de una onda, y en este proceso la onda que 
regresa se denomina onda reflejada. En esta reflexión se observan 
que la onda incidente y la onda reflejada tienen la misma 
configuración e igual velocidad de propagación, aunque la 
elongación de la onda reflejada es negativa con respecto a la onda 
incidente. 
b) Cuando el extremo de la cuerda no está fijo a un punto. 
Fig 2.14 Si la reflexión ocurre cuando 
el extremo de la cuerda está 
libre, la onda reflejada no se 
invierte. 
Supongamos que el extremo de la cuerda está unido idealmente a un 
anillo que puede desplazarse sin fricción a lo largo de la barra 
MN. Se observa que la onda se reíleja sin invertirse conservando 
además, su forma y su velocidad de propagación. 
3 6 Movimiento ondulatorio 
c) Cuando la cuerda está unida al extremo de una cuerda más pesada. 
onda 1ne i dan tm. 
onda iflajadi 
onda t ranamitida 
Fig 2.15 Una onda que viaja hacia la 
derecha por una cuerda ligera 
atada a una cuerda más pesada. 
La dirección de propagación de la onda es de izquierda a derecha, 
o sea de la cuerda liviana hacia la cuerda pesada. Cuando la onda 
incidente llega al punto donde se unen las dos cuerdas (separación 
de los dos medios, donde la cuerda liviana corresponde al medio 
menos denso y la cuerda pesada al medio más denso); se observa que 
parte de la onda se refleja y parte se transmite. Tanto la amplitud 
de la onda reflejada como la amplitud de la onda transmitida son 
menores que la amplitud de la onda incidente. La onda reflejada 
conserva su velocidad mientras que la transmitida tiene una 
velocidad de propagación que depende de la naturaleza del medio. La 
onda reflejada tiene un cambio de fase de 180° mientras que la 
transmitida no tiene cambio de fase. 
d) Cuando la cuerda está unida al extremo de una cuerda más 
liviana. 
onda onda r,fl,j,d» tr.n.mltid. 
Fig 2.16 Onda que viaja hacia la dere-
cha por una cuerda pesada 
unida a una cuerda ligera o 
liviana. 
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Este caso ocurre cuando una onda pasa de un medio más denso a un 
medio menos denso. Se observa que parte de la onda incidente se 
transmite y parte es reflejada; la onda reflejada no se invierte; 
las amplitudes de la ondas reflejada y transmitida son diferentes 
a la de la onda incidente. La velocidad de la onda transmitida 
dependerá del medio de propagación, en tanto que la velocidad de la 
onda reflejada no varía por propagarse en el mismo medio. 
2.16 PRINCIPIO DE SUPERPOSICION E INTERFERENCIA 
El principio de superposición establece que, cuando dos o más ondas 
se mueven en el mismo medio, el desplazamiento neto del medio, o 
sea la onda resultante en cualquier punto, es igual a la suma 
algebraica de los desplazamientos de todas las ondas componentes. 
Físicamente, la importancia del principio de superposición, es que 
hace posible analizar un movimiento ondulatorio complicado 
descomponiéndolo en una combinación de ondas armónicas simples. 0 
sea: 
y{t) = A0 + A1sen ( o t) + Azsen ( 2 u t ) + A3sen (3co t) + . . . + B0 
Vamos a considerar el caso de dos ondas de igual frecuencia per 
difieren en amplitud y en fase: 
yx = A1sen(Kx - oo t) 
y2 = A2sen(Kx - w t + <j>) 
+ B1cos(ut) + B2 cos(2a)t) + . . 
v 
X 
Fig 2.17 La superposición de dos ondas 
origina una onda resultante. 
Aplicando el principio de superposición: 
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y - rx + y2 
y = A1sen(kx - o> t) + A2sen(kx - w t + <|>) 
Por trigonometría se llega a: 
y - + A2) cosj-^j sen^Kx - w t + -^j 
(A, V sen[±) cos¡Kx - (Ù t + \ 2 
Simplificando la expresión anterior se llega a: 
y = A0sen(Kx - « t + + 0 
donde, 
A0 = \¡{aÍ + AÍ + 2A1A2cos<{>) 
(2.1S.1) 
8 = tgr" (A2 - A,) Ax + A2 «té 
De los resultados anteriores se obtiene que la onda resultante es 
también armónica y tiene la misma frecuencia y longitud de onda 
que las ondas individuales. 
Cuando dos o más ondas independientes concurren simultáneamente en 
un punto del espacio se produce un fenómeno de interferencia. 
La interferencia puede ser constructiva o destructiva dependiendo 
de la diferencia de fase de las ondas individuales. 
Fig 2.18 Cuando las ondas están en fase 
o aproximadamente en fase 
resulta una interferencia 
constructiva. 
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Para el caso en que las ondas que concurren tienen una gran 
diferencia de fase (mayor que TT) resulta una interferencia 
destructiva. Como se muestra en la figura 2.19. 
Fig 2.19 Cuando las ondas tienen una 
gran diferencia de fase 
resulta vina interferencia 
destructiva. 
2.17 ONDAS ESTACIONARIAS 
Cuando dos ondas de la misma frecuencia y de la misma amplitud 
viajan en direcciones opuestas se combinan obedeciendo al principio 
de superposición produciendo un fenómeno de interferencia. 
Consideremos dos ondas armónicas de la misma amplitud, frecuencia 
y longitud de onda pero viajando en direcciones opuestas. 
yx = Asen(Kx - (ú t) 
y2 = Asen(Kx + u t ) 
y = Yi + y2 
y = Asen(Kx - u t) + Asen (Kx + o> t) 
Utilizando una identidad trigonométrica, se llega a: 
y = [2 A s e n (Kx) ] e o s (co t) (2.17.1) 
La expresión anterior indica que la onda resultante vibra 
armónicamente pero sin tener un desplazamiento aparente, a ésta 
configuración se le llama Onda estacionaria. 
Puesto que la amplitud de la onda estacionaria 2Asen(Kx) depende de 
x, la amplitud máxima ocurre cuando sen(Kx) = 1, o cuando: 
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JTV _ 1Í 3« 5 % 
*X ~2 ' ~ ' ~2 ' ' ' " 
• Ya que K = 2ir/X, los puntos donde ocurre la máxima amplitud se les 
llama Antinodos, y se obtienen de la siguiente manera: 
„ = X 3X 5X _ (2n - 1) X (2.17.2) A r § — — — / I I I 11,11 
4 4 4 4 
donde, n = 1, 2,3,... 
La onda estacionaria tiene una amplitud mínima cuyo valor es cero 
cuando sen(Kx) = o, o sea: 
Kx = 7i,2n,3it,... 
entonces, . , , A j 3 A j,á _ nX (2.17.3) X r A * —~ /ti« 
2 2 2 
donde, n = 1,2,3,.... Estos puntos cuya amplitud es cero, se llaman 
Nodos. 
Fig 2.20 Patrón de onda estacionaria 
para t = 0. 
Fig 2.21 Patrón de onda estacionaria 
para t = T/4. 
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Fig 2.22 Patrón de onda estacionaria 
para t - T/2. 
2.18 ONDAS ESTACIONARIAS EN UNA CUERDA FIJA EN AMBOS 
EXTREMOS 
Consideremos una cuerda tensa de longitud L que está fija en los 
dos extremos, como se muestra en la figura. 
Fig 2.23 Una cuerda tensa de longitud L 
atada en ambos extremos. 
Al poner a vibrar la cuerda se crean ondas estacionarias mediante 
la superposición de ondas incidentes y ondas reflejadas desde los 
extremos. 
Las ondas estacionarias en la cuerda vienen dadas por la expresión: 
y= [2Asen(Kx) ] eos (w t) 
Dos nodos fijos son en los extremos de la cuerda, por lo tanto: 
Para x = 0 y x = L: 
KL = n,2n,3n, ... 
L = Tt , 2 n , 3 7t , . . . 
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En consecuencia, las longitudes de onda de los modos normales de 
vibración, pueden expresarse de la siguiente forma: 
A» — 2 Lt L / ~t" L / —— L i . . • -—~-2 3 4 n 
(2.18.1) 
donde, n = 1,2,3, son los modos normales de vibración. 
Las frecuencias naturales asociadas con estos modos de vibración se 
obtienen de la relación f = v/X, donde v es la velocidad de la onda 
que es la misma para todas las frecuencias, por lo tanto: 
f = 2 v 3 v 2 L ' 2 L ' 2 L 
n 
21 
(2.18.2) 
donde, n = 1,2,3, son los modos normales de vibración. 
Lo anterior indica que una cuerda fija en los dos extremos no puede 
vibrar a cualquier frecuencia arbitraria sino a frecuencias 
correspondientes dadas por la expresión (2.18.2). 
Todas las frecuencias posibles dadas por la expresión (2.18.2) son 
múltiplos enteros de la mínima frecuencia fQ = v/2L, que se conoce como Frecuencia fundamental. Todas esas frecuencias posibles que 
son múltiplos enteros de la fundamental se conoce como frecuencias 
naturales de la cuerda o armónicas. 
Fig 2.24 Frecuencia fundamental 
Fig 2.25 Segunda armónica. 
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Pig 2.25 Tercera armónica. 
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PROBLEMAS 
'2.1 La ecuación de una onda transversal que avanza por una cuerda 
está dada por: y = 10semr(0.01x - 2t) , estando y en cnts, x en 
cnts y t en seg. a) Encontrar la amplitud, frecuencia, velocidad y 
longitud de onda de la onda, b) Hallar la máxima velocidad 
transversal de una partícula en la onda. 
2.2^  Una onda de frecuencia 500 ciclos/seg tiene una velocidad de 
Tase de 350 mt/seg. a) Que distancia hay entre dos puntos que 
tienen una diferencia de fase de 60°. b) Cual es la diferencia de 
fase entre dos desplazamientos que ocurren en cierto punto con un 
intervalo de 10"3 seg. 
4.3 Cuál es la velocidad de una onda transversal en una cuerda de 
2 mts de longitud y masa de 0.06 kgms sometida a una tensión de 500 
Nw. 
2.4 Una cuerda vibra de acuerdo con la ecuación: 
y = sen (%7rx) eos (407rt) , donde x,y están en cnts y t en seg. a) 
Cuales son la amplitud y la velocidad de las ondas componentes cuya 
superposición puede dar lugar a esta vibración, b) Cual es la 
distancia entre nodos, c) Cual es la velocidad de una partícula de 
la cuerda en la posición x = 1.5 cnts cuando t = 9/8 seg. 
¿,2.5 Una onda viajera de frecuencia igual a 20 Hz y 8 pies de 
longitud de onda se propaga a lo largo de una cuerda. El máximo 
desplazamiento de cualquier punto respecto del equilibrio es de 0.5 
pies, a) Escriba una expresión para el desplazamiento de un punto 
cualquiera en la cuerda en función de su posición x.y del tiempo t. 
b) Cual es la velocidad de propagación de la onda, c) En t = 3/160 
seg, halle la velocidad y la aceleración del punto de la cuerda 
situado en x = 0. d) Si la tensión de la cuerda es de 64 lbs. 
Cuánto pesa un tramo de 1 pie de la cuerda. 
Á.6 Las ondas sonoras en el aire viajan con velocidad cercana a 
331 mt/seg, en tanto que las luminosas o las de radio se propagan 
en el aire, o en el vacío, aproximadamente a 3 x 108 mt/seg. Evalúe 
la longitud de onda de a) las ondas sonoras y b) las ondas 
luminosas o de radio, con frecuencia de 20.000 Hz. Determine la 
frecuencia de las ondas c) sonoras, y d) luminosas, en 1 x 10"6 mt 
de longitud de onda. 
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2.7 Una onda viajera unidimensional está descrita por la 
ecuación ._ . 
y ( x f t ) » 0.15senr-~x - 24n tj en que y está en mt, x en mt y t 
en seg. a) Cuáles son la amplitud, la frecuencia y la longitud de 
onda que caracterizan a la onda, b) Halle la velocidad de 
propagación, c) Determine la velocidad y la aceleración cuando x = 
0, al tiempo t = 1/72 seg. d) Si esta onda viaja a lo largo de una 
cuerda que tiene una densidad lineal de 0.1 kgm/mt, determine la 
tensión en la cuerda. 
2.8 Se fija a un poste en un extremo una cuerda estirada de 15 mts 
de longitud y una persona la sostiene por el otro extremo. La 
tensión en la cuerda es de 5 Nw. La persona envía un pulso por la 
cuerda, que se refleja al llegar al poste y vuelve a su punto de 
origen, empleando 6 seg en todo el viaje. Cuánto pesa la cuerda. 
2.9 Un tubo de órgano de longitud L está abierto por un extremo y 
cerrado por el otro. El extremo abierto es un antinodo, en tanto 
que el extremo cerrado es un nodo. Determine las longitudes de onda 
y las frecuencias de las ondas sonoras originadas por la vibración 
del aire en el tubo mencionado. 
2.10 Una cuerda de 1 mt de longitud está fija en ambos extremos. 
Su masa es de 60 gms y está a una tensión de 300 Nw. Si la cuerda 
vibra, halle las frecuencias de la fundamental y de las armónicas. 
CAPITULO 3 
TERMOMETRIA 
3.1 INTRODUCCION 
Mediante el sentido del tacto y otras circunstancias fisiológicas 
características del hombre, y en general de los seres animados, 
experimentamos ciertas sensaciones que nos permiten afirmar que un 
cuerpo está frío o caliente. Estas sensaciones tienen 
exclusivamente carácter cualitativo y subjetivo sin que exista 
procedimiento alguno por el cual podamos decidir si una sensación 
de caliente es, el doble o, el triple de otra, dependiendo además 
dicha sensación de aquellas que hayamos experimentado con 
anterioridad. 
Antes de definir temperatura, es necesario conocer y entender dos 
conceptos básicos que se utilizan con frecuencia: Contacto térmico 
y equilibrio térmico. 
Dos cuerpos están en contacto térmico entre sí, si puede ocurrir un 
intercambio de energía entre ellos, en ausencia de trabajo 
macroscópico realizado por uno de ellos sobre el otro. 
El equilibrio térmico es una situación en la que dos cuerpos, en 
contacto térmico entre sí, dejan de tener todo intercambio neto de 
energía. El tiempo que tardan dos cuerpos en alcanzar el equilibrio 
térmico depende de las propiedades de los mismos y de los caminos 
disponibles para el intercambio de energía. 
3.2 TEMPERATURA 
Se sabe que las moléculas en los cuerpos están en continuo 
movimiento de agitación lo que hace que posean cierta energía. Esto 
hace que cada cuerpo o agregado de moléculas posea cierta energía 
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interna o intrínseca que es la suma de las energías de cada una de 
sus moléculas. Por lo tanto, Temperatura de un cuerpo es una 
magnitud proporcional a la energía media de las moléculas que lo 
constituyen. La temperatura de un cuerpo es independiente de su 
masa porque sólo depende de la velocidad y la masa de cada una de 
sus moléculas. 
3.3 TERMOMETROS 
Los termómetros son dispositivos utilizados para definir y medir la 
temperatura de un sistema. Un termómetro en equilibrio térmico con 
un sistema mide tanto la temperatura de éste como su propia 
temperatura. En todos los termómetros se aplica el hecho de que 
alguna propiedad física cambia con la temperatura; el nombre que se 
le da a las propiedades de este tipo es el de propiedades 
termométricas, algunas de las cuales son: Cambio de volumen de un 
liquido, cambio de longitud de un sólido, cambio de presión de un 
gas a volumen constante, cambio de volumen de un gas a presión 
constante, cambio en la resistencia eléctrica de un conductor, 
cambio de color de un cuerpo. 
El termómetro más común en el uso cotidiano consta de una masa de 
mercurio que al calentarse dentro de un tubo capilar de vidrio se 
dilata, como se muestra en la Fig 3.1. Entonces, la propiedad 
termométrica en este caso es la dilatación térmica del mercurio. 
Fig 3.1 Termómetro de mercurio em-
pleado usualmente. 
3.4 ESCALAS DE TEMPERATURA 
Así como para definir una unidad para medir longitudes se asigna ui 
valor arbitrario a un cuerpo tómado como patrón, es necesaric 
también definir arbitrariamente la diferencia entre la; 
temperaturas de dos fenómenos que se producen siempre a una mism; 
temperatura cada uno. Los fenómenos escogidos usualmente^son el d< 
fusión que es una mezcla de hielo y agua y el de ebullición que es 
una mezcla de agua y vapor a una presión de una atmósfera par 
estos dos fenómenos. 
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Las temperaturas correspondientes a estos dos fenómenos se 
denominan temperaturas de referencia o temperaturas de punto fijo. 
Según los valores numéricos que se les asignen a los puntos fijos 
se obtienen diferentes escalas termométricas. Las escalas 
termométricas más usadas son: 
a) ESCALA CENTIGRADA: Se le asigna el valor cero (0) a la 
temperatura de fusión del agua a presión normal y a 45* de latitud; 
y el valor de 100 a la temperatura correspondiente al punto de 
ebullición del agua. El intervalo entre dichas temperaturas se 
divide en 100 partes, cada una de las cuales recibe el nombre de 
grado Centígrado o grado Celsius (°C). Las temperaturas inferiores 
a la de fusión del agua resultan negativas en esta escala. 
b) ESCALA FAHRENHEIT: Se le da el valor de 32 a la temperatura de 
fusión del agua y el valor 212 a la de ebullición del agua. El 
intervalo de dichas temperaturas se divide en 180 partes, cada una 
de las cuales se denomina grado Fahrenheit (°F). 
c) ESCALA REAUMUR: L,a temperatura de fusión del agua se designa 
por cero (0) y la ebullición del agua por 80, dividiéndose el 
intervalo entre ellas en 80 partes, cada una de las cuales se 
denomina grado Réaumur (°R). 
La ecuación que relaciona las diferentes escalas de temperatura es: 
La escala centígrada se usa preferentemente en trabajos científicos 
y en los países latinos; la escala Fahrenheit es más usada 
popularmente en los E.E.U.U y en Inglaterra. La escala Réaumur se 
emplea exclusivamente en los países escandinavos. 
La experimentación y los razonamientos teóricos han indicado que no 
es posible lograr temperaturas inferiores a cierta temperatura 
mínima que recibe el nombre de cero absoluto. A esta temperatura la 
energía de las moléculas de los cuerpos tiene su menor valor 
posible. El cero absoluto corresponde en la escala centígrada a una 
temperatura de -273.16 °C; usualmente se toma el valor de -273 °C. 
Por esta y otras razones, Lord Kelvin (Sir William Thomson) propuso 
medir las temperaturas desde el cero absoluto con lo cual, entre 
otras ventajas, se evitan las temperaturas negativas o "bajo cero". 
d) ESCALA KELVIN: Es la escala absoluta cuyo cero coincide con el 
cero absoluto y cuyos grados tienen el mismo valor que los grados 
centígrados. En esta escala el cero absoluto corresponde a 0 °K, la 
temperatura de fusión del agua corresponde a 273 °K y la de 
ebullición del agua corresponde a 373 °K. La escala absoluta de 
Kelvin se utiliza mucho en la ciencia. 
C 
5 
F ~ 32 
9 
R 
4 (3.4.1) 
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De lo anterior, se obtiene la siguiente relación: 
K = C + 273 (3.4.2) 
e) ESCALA RANKINE: Es la escala absoluta correspondiente a la 
Fahrenheit, donde el punto cero corresponde a -459.7 °F. 
En la Fig 3.2 muestra un esquema de las escalas de temperatura con 
sus puntos fijos o de referencia. 
P u n t e d a . 
f u s i ó n 
C a r o - 4 5 « 
a b s o l u t o 07 
rriOTtolt c«*i«rarii Kalvifl 
3 7 3 0 7 1 BB 
Fig 3.2 Diferentes escalas de tempe-
ratura con sus puntos fijos 
o de referencia. 
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PROBLEMAS 
J 3.1 Expresar una temperatura de 20°C en las escalas fahrenheit, 
réaumur y kelvin. 
„ 3.2 Expresar una temperatura de -15°C en las escalas fahrenheit, 
réaumur y kelvin. 
•'3.3 Expresar una temperatura de 77°F en las escalas centígrada, 
réaumur y kelvin. 
•/3.4 Expresar una temperatura de -22°F en las escalas centígrada, 
réaumur y kelvin. 
3.5 Expresar una temperatura de 84°R en las escalas centígrada, 
fahrenheit y kelvin. 
3.6 Expresar una temperatura de a) 200°K en las escalas 
centígrada, fahrenheit y réaumur. 
i/3.7 Un termómetro posee dos escalas: centígrada y fahrenheit. 40°C 
ocupan una longitud de 18 cnts. Calcular la longitud ocupada por 
3 0 °F. 
^3.8 Un termómetro está graduado en una escala arbitraria en la que 
la temperatura del hielo fundido corresponde a -10° y la del vapor 
de agua a 140°. Que valor corresponderá en esta escala a una 
temperatura de 50°C. 
\¡3.9 Durante una tormenta la temperatura desciende 10°F. Averiguar 
el descenso en grados centígrados. 
V3.10 Que temperatura se expresa por el mismo número en las 
escalas: a) centígrada y fahrenheit. b) réaumur y fahrenheit. c) 
kelvin y fahrenheit. d) kelvin y réaumur. e) centígrada y réaumur. 
CAPITULO 4 
CALORIMETRIA 
4.1 INTRODUCCION 
Se sabe bien que cuando se colocan en contacto térmico dos cuerpos 
a temperaturas diferentes, la temperatura del cuerpo más caliente 
disminuye, en tanto qtie la del más frío aumenta. Si se dejan en 
contacto durante cierto tiempo, finalmente alcanzan una temperatura 
común de equilibrio y constante (equilibrio térmico) en cierto 
punto comprendido entre las dos temperaturas iniciales. Al ocurrir 
estos procesos se dice que hubo un flujo de energía, que llamamos 
calor, del cuerpo más caliente al más frío. De todo lo anterior se 
puede decir que: Si los cuerpos A y B por separado están en 
equilibrio térmico con un tercer cuerpo C, entonces A y B están en 
equilibrio térmico entre sí. Esta proposición se conoce como la Ley 
cero de la termodinámica. 
El proceso de transferencia de calor se imaginó en un principio 
como el flujo de un fluido invisible e imponderable llamado 
calórico, que se producía al quemarse una sustancia y podía 
transmitirse por conducción de un cuerpo a otro. Esta teoría del 
calórico fue descartada entre otras razones porque no cumplía con 
la conservación de la energía. Dé manera que hoy en día el calor se 
define como una forma de energía que se transfiere de un sistema a 
otro como una consecuencia de la diferencia de temperatura entre 
los dos sistemas. 
4.2 UNIDADES DE CALOR 
Siendo el calor una forma de energía debería medirse en las mismas 
unidades que ésta: Ergio, Joule o pie-lbf. Pero usualmente se 
utilizan otras unidades que son: La caloría, la kilocaloría y la 
unidad térmica británica (B.T.U). 
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a) Caloría: Es la cantidad de calor que es necesario suministrar 
a un gramo de agua para elevar su temperatura de 14.5°C a 15.5°C. 
b) Kilocaloría: Es la cantidad de calor que es necesario 
suministrar a un Kgm de agua para elevar su temperatura de 14.5°C 
a 15.5 °C. 
De lo anterior se observa que: 1 Kcal = 1000 cal 
c) Unidad térmica británica (B.T.U): Es la cantidad de calor que 
es necesario suministrar a una libra de agua para elevar su 
temperatura de 63°F a 64°F. 
La relación entre la caloría y la unidad de energía mecánica 
llamada Joule se encuentra a través de la experimentación como: 
1 cal = 4.186 Joules 
Este resultado, que se conoce como equivalente mecánico del calor, 
lo estableció por primera vez James Prescott Joule. 
Otras conversiones importantes son: 
1 B.T.U = 778.2 pie.libf 
1 B.T.U = 0.252 Kcal 
1 Kcal = 426.9 Kgf.mt 
1 B.T.U = 252 cal 
4.3 CALOR ESPECIFICO 
Supongamos un cuerpo de masa m, al cual se le suministra energía 
calorífica dQ para que la temperatura del cuerpo aumente en dT. 
En la gráfica de la Fig 4.1, indica como varía la temperatura de un 
cuerpo en función de la cantidad de calor suministrado; analizando 
dicha gráfica se obtiene lo siguiente: 
dT « dQ 
dT = KdQ 
donde K es una constante de proporcionalidad. Definiendo esta 
constante como: 
cm 
dT = — dQ 
cm 
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dT 
T 
i j 
i dQ Q 
Fig 4.1 Variación de la temperatura de 
un cuerpo cuando se le sumi-
nistra calor. 
dQ = mcdT 
0 'mcdT (4.3.1) 
donde,c se le denomina Calor especifico del cuerpo y m es la masa. 
El calor especifico es diferente para cada material, porque depende 
de la composición y la ordenación molecular interna de la 
sustancia. En general,también depende de la temperatura, aunque a 
menudo esta dependencia es tan pequeña que se puede despreciar para 
casi todos los fines prácticos. 
Se puede decir por lo tanto, que ,el calor especifico de un cuerpo 
representa la cantidad de energía calorífica que se debe 
suministrar, por unidad de masa, a una sustancia para elevar un 
grado su temperatura. 
Las unidades del calor especifico son las siguientes: 
a) Sistema CGS: b) Sistema MKS c) Sistema ingles 
Q: cal Q: Kcal Q: B.T.U m: gms m: Kgm m: Ib 
T: °C T: °C T: ° F 
cal/gm.°C c: Kcal/kgm.°C c: B.T.U/lb.°F 
4.4 CAPACIDAD CALORIFICA 
Teniendo en cuenta la ecuación 4.3.1, y haciendo: 
C = me (4.4.1) 
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donde, C se le denomina Capacidad calorífica del cuerpo. LÍ 
capacidad calorífica representa la cantidad de energía calorífica 
que hay que suministrarle a un cuerpo de masa m para eleva'r si 
temperatura un grado. 
* Las unidades de la capacidad calorífica son las siguientes: 
a) Sistema CGS b) Sistema MKS c) Sistema ingles 
m: gms m: Kgm m: Ib 
c: cal/gm.°C c: Kcal/kgm.°C c: B.T.U/lb.°F 
C: cal/°C C: Kcal/°C C: B.T.U/°F 
4.5 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA 
Supongamos un gas encerrado en un recipiente provisto de un émbolo. 
Al recipiente se le suministra calor. 
T 
I 
Fig 4.2 A medida que el gas se ca-
lienta efectúa trabajo para 
mover el émbolo. 
Se observa que el gas se expande haciendo mover el émbolo hacia 
arriba. Con este pequeño experimento se puede enunciar la primera 
ley de la termodinámica: El aumento de la energía interna del 
sistema, más la cantidad de trabajo externo efectuado por el mismo 
equivale al calor o energía térmica absorbida. Matemáticamente, la 
primera ley de la termodinámica se puede expresar como: 
A£> = k U + A W (4.5.1) 
donde, 
AQ: Representa la energía térmica que absorbe el sistema. 
AU: Es el cambio de la energía interna del sistema. 
AW: Es el trabajo externo efectuado por el sistema. 
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Para un sistema aislado formado por un cuerpo "caliente" y otro 
"frío" en contacto térmico, el calor fluye del cuerpo caliente 
hacia el frío debido a la diferencia de temperatura entre ellos 
dos. 
Considerando al cuerpo caliente como el sistema y aplicando la 
primera ley de la termodinámica: 
AQ = AU + AW 
pero el cuerpo no efectúa trabajo, AW = 0. 
AQ = AU 
en que AQ es la energía térmica que absorbe el cuerpo caliente y AU 
es el cambio de su energía interna. Pero la energía térmica sale 
del cuerpo caliente, de manera que AQ es negativo, igual que AU. 
Como disminuye la energía térmica del cuerpo caliente, también 
disminuirá su temperatura. Supóngase ahora que se considera el 
cuerpo frío como el sistema. Nuevamente, no realiza trabajo 
externo, de manera que: 
AQ' = AU' 
en que AQ1 es el calor absorbido que ahora es positivo y AU' es el 
cambio de la energía interna y que también es positivo. Por ultimo, 
supóngase que el sistema consiste en ambos cuerpos en contacto 
térmico. Puesto que no ocurre flujo de calor desde los 
alrededores, se tiene: 
AQt = AQ + AQ'= 0 
o sea que 
AQ = -AQ' 
que expresa simplemente que la cantidad de energía térmica que sale 
del cuerpo caliente es igual a la que fluye hacia el cuerpo frío. 
En forma -análoga, 
AU' = -AU 
que indica que el aumento de la energía interna del cuerpo que 
inicialmente estaba frío es igual a la disminución de la energía 
interna del cuerpo que inicialmente estaba caliente. En conclusión 
de todo el análisis anterior se puede decir que: El calor ganado 
por un cuerpo es igual al calor perdido por el otro. _ ^ 
V - j 
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PROBLEMAS 
4.1 Se utiliza un motor de 0.5 Hp para agitar 30 litros de agua. 
Si se emplea el motor durante 3 0 minutos y todo el trabajo se usa 
para calentar el agua. ¿ En cuántos grados centígrados aumentará la 
temperatura del liquido ? 
4.2 Una persona tiene un calentador eléctrico de inmersión de 350 
Watts y desea emplearlo para preparar café, para lo cual debe hacer 
hervir 500 gms de agua inicialmente a la temperatura de 18°C. 
Determine el tiempo que necesita para lograrlo. 
4.3 Se dispara una bala de plomo con masa de 25 gms, a 350 mt/seg,. 
hacia un bloque de madera, donde queda en reposo. Si el calor 
específico del plomo es de 0.031 cal/gm.°C, determine el aumento en 
la temperatura de la bala, suponiendo que toda la energía se 
utiliza para calentarla. 
4.4 En 200 gms de agua a 10°C se introducen 150 gms de hierro a 
110°C. Hallar la temperatura final del conjunto. El calor 
específico del hierro es de 0.115 cal/gm.°C. 
x 4.5 La madre de una niña le dice que llene la bañera para que tome 
un baño. La niña sólo abre la llave de agua caliente y se vierten 
95 litros de agua a 60°C en la tina. Determine cuántos litros de 
agua fría a 10°C se necesitan para bajar la temperatura hasta 40°C. 
4.6 ¿ Qué calor desprenden 150 gms de hierro cuando su temperatura 
desciende de 120°C a 30°C ?. El calor específico del hierro es 
0.115 cal/gm.°C. 
. 4.7 Qué variación experimentará la temperatura de una masa de 24 0 
gms de zinc sí absorbe 450 cal, si la temperatura inicial era 
30°C. ¿ Cuál es la temperatura final ?. El calor especifico del 
zinc es 0.094 cal/gm.°C. 
-4.8 Un cuerpo está compuesto por una aleación de 200 gms de cobr®, 
150 gms de estaño y 80 gms de aluminio. Calcular su capacidad 
calorífica y el calor necesario para elevar su temperatura 50eC, KI 
calor específico del cobre es 0.094 cal/gm.°C. El calor especifico 
del estaño es 0.055 cal/gm.°C y el del aluminio es 0.212 cai/gm.®C, 
,4.9 En un recipiente de 40 cnt'3 de agua a 4°C se introduce una 
masa de aluminio de 80 gms a 80°C. Despreciando el efecto de i 
recipiente. Calcular a) La temperatura final, b) El calor ganado 
por el agua, c) El calor perdido por el aluminio. íjll calor 
específico del aluminio es 0.212 cal/gm. °C. 
' 4.10 Calcular el calor específico de un cuerpo de masa 50 libras, 
si absorbe 134.2 B.T.U cuando su temperatura pasa de 22°F a 45°F. 
CAPITULO 5 
DILATACION TERMICA 
5.1 INTRODUCCION 
Es bien conocido el hecho de que casi todas las sustancias se 
dilatan ligeramente cuando se calientan, y que se contraen algo 
cuando se enfrían. Este efecto se denomina Dilatación térmica, y se 
presenta en sólidos, líquidos y gases, y aunque no se comprendía 
cabalmente, era conocido desde la antigüedad. 
Tratándose de cuerpos sólidos, la dilatación térmica provoca un 
cambio en las dimensiones lineales de un cuerpo, mientras que en el 
caso de líquidos y gases, que no tienen forma permanente, la 
dilatación térmica se manifiesta como un cambio de volumen. En casi 
todos los casos de importancia práctica, las medidas de dilatación 
térmica se realizan en condiciones de presión constante. 
5.2 DILATACION LINEAL 
Supongamos una varilla de longitud inicial L0, que se dilata una cantidad Al cuando se eleva la temperatura en la cantidad AT, como 
se muestra en la Fig 5.1. 
Experimentalmente se encuentra que, para casi todas las sustancias 
y dentro de los límites de variación normales de la temperatura, la 
dilatación lineal Al es directamente proporcional a la longitud 
inicial Lo y al cambio en la temperatura AT. 
Matemáticamente: 
AI = al0AT (5.2.1) 
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Fig 5.1 Al calentar el cuerpo su 
temperatura aumenta expe-
rimentando una dilatación 
lineal. 
donde, a es un coeficiente de proporcionalidad llamado Coeficiente 
de dilatación lineal cuyas unidades son °C"1 o °F~1. 
El coeficiente de dilatación lineal representa la variaciór 
relativa o fraccional de la longitud Al/Lo, por unidad de variaciói de la temperatura. 
5.3 DILATACION SUPERFICIAL 
Consideremos una lámina cuya área es Ao. Cuando se incrementa 1 temperatura en AT el área de la lámina aumenta en AA. 
Fig 5.2 Al calentar una lámina su 
temperatura aumenta expe-
rimentando una dilatación 
superficial. 
A A = o A 0 A T (5.3.: 
donde, o es un coeficiente de proporcionalidad llamado Coeficiei 
de dilatación superficial, cuyas unidades son °C"1 o °F"1. 
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El coeficiente de dilatación superficial representa la variación 
relativa o fraccional del área AA/A0, por unidad de variación de temperatura. 
5.4 DILATACION VOLUMETRICA 
Sea un cuerpo cuyo volumen inicial es VQ. Cuando se incrementa la temperatura en AT el volumen del cuerpo aumenta en AV. 
A V Hpc v . {M 
1 
Fig 5.3 Al calentar un cuerpo su 
t e m p e r a t u r a a u m e n t a 
experimentando una dilatación 
volumétrica. 
A V = p V 0 A r (5.4.1) 
donde, p es un coeficiente de proporcionalidad llamado Coeficiente 
de dilatación volumétrica cuyas unidades son °C'1 o °F"1. 
El coeficiente de dilatación volumétrica representa la variación 
relativa o fraccional del volumen AV/V0, por unidad de variación de la temperatura. 
5.5 DILATACION DE LOS LIQUIDOS 
Generalmente, los líquidos aumer^ fcan su volumen al aumentar la 
temperatura y tienen coeficientes de dilatación volumétrica 
aproximadamente diez veces mayores que los correspondientes a los 
sólidos. 
En algunos casos al aumentar la temperatura ciertos líquidos se 
contraen. Entre ellos se encuentran el agua, algunas soluciones 
acuosas, el yoduro de plata y otros. 
El agua, por ejemplo, se contrae cuando su temperatura aumenta de 
0°C a 4°C y se dilata al aumentar la temperatura de 4°C en 
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adelante como se muestra en la Pig 5.4. 
\ 
V 
\ 1 
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Fig 5.4 Variación del volumen 
específico del agua con la 
temperatura. 
Como consecuencia de lo anterior resulta que la densidad del agüé 
tiene su valor máximo a la temperatura de 4°C. 
5.6 DILATACION DE LOS GASES 
En general, los gases tienen coeficientes de dilatación mayores qu< 
los líquidos o los sólidos, pero en aquellos hay mayor energí« 
cinética de traslación de las moléculas del gas como resultado de! 
aumento de temperatura que provoca la dilatación térmica. Ui 
análisis más detallado acerca del comportamiento de los gases coi 
el aumento de la temperatura se hará en el próximo capitulo. 
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PROBLEMAS 
5.1 En una placa de aluminio hay un agujero circular que tiene 
0.0254 mts de diámetro a 0°C. Cuál es su diámetro cuando la 
temperatura de la placa se lleva a 100°C. El coeficiente de 
dilatación lineal del aluminio es 23 x 10*6°C"1. 
5.2 El espejo de cristal pyrex del telescopio en el observatorio 
del monte palomar tiene un diámetro de 5.08 mts. En el monte 
palomar la temperatura varía desde -10°C hasta 50°C. Determinar el 
máximo cambio de diámetro del espejo. El coeficiente de dilatación 
lineal del vidrio pyrex es 3.2 x 10"6oC"1. 
5.3 Un péndulo de reloj hecho de invar tiene un período de 0.5 seg 
a 20°C. Si el reloj se usa en un clima donde la temperatura media 
es de 30°C. Que corrección será necesario hacer al cabo de 3 0 días 
a la hora que da el reloj. El coeficiente de dilatación lineal del 
invar es 0.9 x l0"6oC1. 
1 5.4 Una varilla de acero tiene 3 cnts de diámetro a 25°C. Un 
anillo de latón tiene un diámetro interior de 2.992 cnts a 25°C. A 
que temperatura común de la varilla y del anillo tendrá exactamente 
el diámetro que le permita deslizar en la varilla. El coeficiente 
de dilatación lineal del acero y del latón son respectivamente 10 
x 10'6°C"1 y 19 x lO"6oC"1. 
•5.5 Se une con soldadura una barra metálica de longitud L v extremo con extremo, a una barra de otro metal y cuya longitud es 
L>2. El coeficiente de dilatación lineal del primer metal es a, y el segundo a2. Cuál será el coeficiente de dilatación lineal efectivo de la barra soldada compuesta. 
5.6 Una varilla metálica de 3 0 cnts de longitud se dilata 0.075 
cnts al elevar su temperatura de 0°C a 100°C. Una varilla de un 
metal distinto, e igual longitud, se dilata 0.045 cnts para la 
misma elevación de temperatura. Con un trozo de cada uno de los 
metales anteriores, uno a continuación del otro, se construye una 
tercera varilla de igual longitud que las anteriores la cual se 
dilata 0.065 cnts entre 0°C y 100°C. Hallar la longitud de cada 
trozo. 
5.7 Un puente de acero tiene en verano (30°C) una longitud de 200 
mts. Calcular su longitud en invierno (-10°C). El coeficiente 
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de dilatación lineal del acero es 10 x 10"6°C"1. 
5.8 Las temperaturas extremas de cierta región son 5°C y 35°C. 
Durante el invierno se tiende una vía de ferrocarril empleando 
rieles de acero de 8 mts de longitud. Que distancia mínima debe 
dejarse entre los rieles consecutivos. El coeficiente de dilatación 
lineal del acero es 10 x 10"6oC'1. 
5.9 Cuál es el coeficiente de dilatación lineal de un material si 
una lámina del mismo que tiene 100 cnt2 a -10°C se dilata 0.004 cnt2 
cuando la temperatura pasa a 30°C. 
5.10 Se tiene un aro de acero de 4 mts de circunferencia con una 
temperatura de 200°C. Cuál será su circunferencia si su temperatura 
desciende a 20°C. El coeficiente de dilatación lineal del acero es 
10 x 10"6°C"1. 
CAPITULO 6 
TEORIA CINETICA 
6.1 INTRODUCCION 
En este capitulo se tratará de describir las propiedades térmicas 
de los gases ideales a partir de la dinámica básica de sus 
moléculas. 
Este sistema (gases ideales) contiene números enormes de átomos, o 
de moléculas, y pronto se verá que la única forma razonable de 
comprender sus propiedades térmicas con base en la mecánica 
molecular, consiste en encontrar determinadas cantidades dinámicas 
de tipo promedio, y relacionar las propiedades físicas observadas 
del sistema con estas propiedades dinámicas moleculares en 
promedio. 
Al estudio del desarrollo de las propiedades térmicas, a partir de 
la mecánica molecular, se le conoce como Teoría cinética, y las 
técnicas para relacionar el comportamiento macroscópico global de 
los sistemas materiales con el comportamiento promedio de sus 
componentes moleculares constituyen la Mecánica estadística. 
6.2 ECUACION DE ESTADO 
Un Gas ideal es aquel que se encuentra a una presión muy baja (o 
densidad baja) y a una temperatura suficientemente elevada. La 
mayoría de los gases a temperatura ambiente y a la presión 
atmosférica se comportan como gases ideales. 
Es conveniente expresar la cantidad de gas en un volumen dado en 
términos del números de moles n. Un mol de cualquier sustancia es 
aquella masa de la sustancia que contiene un número de moléculas, 
conocido como Número de Avogadro NQ. El valor de Nq es aproximadamente 6.022 x 1023 moléculas/mol. 
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El número de moles n de una sustancia está relacionada con su masa 
m por medio de la expresión: 
donde, M es el peso molecular de la sustancia expresada 
generalmente en gms/mol. 
El número de moléculas de un gas se puede expresar como: 
N = nNa 
Supongamos ahora que un gas está confinado en un recipiente 
cilindrico cuyo volumen puede hacerse variar por medio de un émbolo 
movible, como se muestra en la Fig 6.1. 
Fig 6.1 Gas ideal contenido en un ci-
lindro con un émbolo movible 
que permite hacer variar el 
volumen. 
Para un sistema de este tipo los experimentos dan las siguientes 
leyes: 
a) Ley de Boyle: Para una temperatura constante el volumen del gas 
es inversamente proporcional a la presión. Como se muestra en la 
Fig 6.2. 
b) • Ley de Charles: Para una presión constante, el volumen e£ 
directamente proporcional a la temperatura. Como se muestra en la 
Fig 6.3. 
c) Ley de Gay-Lussac: Para un volumen constante, la presión de ur 
gas es directamente proporcional a su temperatura. Como se muestrí 
en la Fig 6.4. 
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Fig 6.2 Ley de Boyle: El volumen del 
gas es inversamente proporcio-
nal a la presión manteniendo 
vina temperatura constante. 
Fig 6.3 Ley de Charles: El volumen de 
un gas es directamente propor-
cional a la temperatura man-
teniendo una presión constante 
Pi P-
A Ti A A T2 
Fig 6.4 Ley de Gay-Lussac: La presión 
de un gas es directamente pro-
porcional a su temperatura 
manteniendo el volumen cons-
tante . 
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Las tres leyes anteriores se pueden resumir en una ecuación: 
PV = nRT ( 6 . 2 . 1 ) 
donde, P es presión, V es el volumen, T es la temperatura expresada 
en °K y R es una constante de proporcionalidad independiente del 
tipo de gas y se le denomina Constante Universal de los Gases 
Ideales. El valor de R es: 
R = 8.31 Joules/mol.°K 
R = 0.0821 litro.atm/mol.°K. 
La ecuación 6.2.1 se denomina Ecuación de Estado para un gas ideal. 
Se ha definido un gas ideal como aquel que obedece a la ecuación de 
estado, bajo todas las condiciones. En realidad, no existe un gas 
ideal; sin embargo, este concepto resulta muy útil debido al hecho 
de que los gases reales se comportan como ideales a bajas 
presiones. 
Teniendo en cuenta que: 
N n = 
reemplazando en la ecuación 6.2.1: 
PV = — RT 
N„ 
haciendo: 
No 
donde, K es la Constante de Boltzman, que tiene un valor de: 
K = 1.38 x 10"23 Joules/°K 
Por lo tanto, la ecuación de estado se puede expresar de la 
siguiente manera: 
PV = NKT (6.2.2) 
6.3 MODELO MOLECULAR PARA LA PRESION DE UN GAS 
Para desarrollar un modelo microscópico de un gas ideal e 
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interpretar los resultados de las magnitudes macroscópicas con base 
a las magnitudes microscópicas del gas ideal se hace las siguientes 
suposiciones: 
a) El número de moléculas es grande y la separación media entre 
ellas es grande en comparación con sus dimensiones. En 
consecuencia, las moléculas ocupan un volumen despreciable, 
comparado con el recipiente. 
b) Las moléculas obedecen las leyes de Newton, pero consideradas 
en conjunto se mueven de manera aleatoria, es decir, se mueven en 
todas las direcciones con igual probabilidad y con diversas 
velocidades. 
c) Las moléculas realizan choques elásticos entre sí y contra las 
paredes del recipiente. 
d) Las fuerzas entre las moléculas son despreciables, excepto 
durante los choques. 
e) El gas se considera puro, es decir, todas las moléculas son idénticas. 
Consideremos un recipiente cúbico de lado d y volumen V y en él se 
encuentra un gas ideal con N moléculas. Supongamos una molécula con 
velocidad v y masa m que choca contra una pared del recipiente, 
como se muestra en la Fig 6.5. 
El cambio en la cantidad de movimiento que experimenta la molécula 
es: 
.APx = mvx ~ (-mvx) = 2mvx 
- v 
d 
Fig 6.5 Una molécula realiza un choque 
elástico contra la pared del 
recipiente. 
la fuerza que ejerce la molécula sobre la pared es: 
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A t 
2mvv F = At 
pero en el intervalo de tiempo At que dura el choque, otras 
moléculas chocan en la pared siempre y cuando tengan la velocidad 
vx y se encuentran a una distancia d de la pared, o sea: 
At = A 
Vx 
2 mvl 
para hallar la presión que ejerce sobre la pared: 
F 
A 
P - l 
2 mvl 
p = — z r 
ad 
V = Ad 
2 mvl P = V 
Si hay N moléculas en el volumen V, entonces la mitad irán a chocar 
contra la pared. 
K n 
i=0 2=1 V 
N 
P = Amy 
y k 
para hallar la velocidad promedio de las moléculas: 
w 
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N 
2 £ 
p = 2 m N vx 
P » Mví v 
la velocidad total de una molécula es: 
o 2 2 2 V2 = + Vy + 
ya que no existe una dirección preferida por las moléculas: 
v = v = v vy vz 
= 3 
p = «ÍTv3 3 V 
P = 2 N 3 V ^ m v
2 
2 (6.3.1) 
La ecuación anterior afirma que la presión es proporcional al 
número de moléculas por unidad de volumen y la energía cinética 
media de traslación de las moléculas. 
6.4 INTERPRETACION MOLECULAR DE LA TEMPERATURA PARA UN GAS 
Teniendo en cuenta la ecuación 6.3.1: 
P = 1E 3 V 
PV = —N 3 
77? V" 
IJTJV21 2 
comparando las ecuación anterior con la ecuación 6.2.2: 
PV = NKT 
se tiene que: 
70 Teoría cinética 
KT = • 717 V" 
T = 3Ü: 2 (6.3.2) 
Según la ecuación anterior, la temperatura absoluta de un gas ideal 
es una medida del promedio de la energía cinética de traslación de 
las moléculas que constituyen el gas. De otra forma: 
e" = — mv 2 
donde, e es la energía cinética promedio, por lo tanto: 
i" = — KT (6.3.3) 2 
La energía cinética promedio de las moléculas es directamente 
proporcional a la temperatura absoluta. 
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PROBLEMAS 
6.1 Se mantiene un gas ideal en un recipiente a volumen constante. 
Inicialmente su temperatura es 20 °C y su presión de 3 atm. 
Determine la presión cuando su temperatura es de 50°C. 
6.2 El neumático de una bicicleta se llena con aire hasta una 
presión manomètrica de 50 lb/pul2, a 2 0°C. Cuál es la presión 
manometrica en el neumático en un día en el que la temperatura se 
eleva hasta 3 5°C. Suponga que el volumen no cambia. 
6.3 Un gas está contenido en un recipiente de 3 litros, a una 
temperatura de 25°C y una presión de 5 atm. a) Determine el número 
de moles del gan que están en el recipiente, b) Cuántas moléculas 
están en el reo i% >iente. 
6.4 Un mol gas oxígeno está a una presión de 5 atm y una 
temperatura 27°C. a) Si se calienta el gas a volumen constante 
hasta que se duplica la presión. Cuál es la temperatura final, b) 
Si se calienta el gas de tal forma que se duplique tanto la presión 
como el volumen. Cuál es la temperatura final. El peso molecular 
del oxígeno es 3 2 gm/mol. 
6.5 Un cilindro cuyo volumen es de 12 litros contiene gas helio a 
una presión de 13 6 atm. Cuántos globos se pueden llenar con este 
cilindro a la presión atmosférica, si cada globo tiene un volumen 
de 1 litro. 
6.6 Una burbuja de aire que se origina en un buzo que se encuentra 
sumergido en el mar tiene un radio de 2 mm, a cierta profundidad h. 
Cuando la burbuja llega a la superficie del agua tiene un radio de 
3 mm. Suponiendo que la temperatura del aire en la burbuja 
permanece constante, determine a) La profundidad h a la que se 
encuentra el buzo y b) La presión absoluta a esta profundidad. 
6.7 Un cilindro vertical cuya área de sección transversal es 0.05 
mt2 tiene un émbolo sin fricción de masa 5 kgm, perfectamente 
ajustado. Si existen 3 moles de un gas ideal en el cilindro, a una 
temperatura de 500°K, determine la altura h a la que estará el 
émbolo en equilibrio bajo su propio peso. 
6.8 Se desea comprimir 2 litros de gas a 1 atm y -25°C hasta 0.5 
litros. Si la temperatura final es de 50°C determine la presión. 
Cuántos moles de gas hay. 
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6.9 Un recipiente de plástico contiene 12 gms de oxígeno,a 10 atm 
de presión y 25°C de temperatura. Debido a una fuga en el 
recipiente, la presión desciende a 6 atm y la temperatura a 21°C. 
Cuántos gms de oxígeno quedan en el recipiente. Calcule él volumen 
del mismo. El peso molecular del. oxígeno es 32 gms/mol. 
6.10 Un globo lleno de helio tiene un volumen de 90000 litros. Si 
la presión y la temperatura son de 1 atm y 20°C.respectivamente, 
determine la masa total del helio contenido. Un mol de helio tiene 
una masa de 4.003 gms. 
CAPITULO 7 
LEV DE COULOMB 
7.1 INTRODUCCION 
Aproximadamente en el año 600 A.C, los griegos sabían que al frotar 
el ámbar con lana adquiría la propiedad de atraer cuerpos livianos 
como pedacitos de tela o paja. Los cuerpos que adquirían esta 
propiedad se les denominaba electrizados o cargados eléctricamente; 
ya que en griego elektron es " ámbar ". 
Después de muchos experimentos y estudios, se ha llegado a la 
conclusión de que la electrificación por frotamiento no representa 
un proceso de creación de electricidad, sino más bien una 
separación de dos tipos de electricidad que ya se encontraban 
presentes en cantidades iguales en el material "neutro". 
7.2 ELECTROSTATICA 
Tiene por objeto el estudio las fuerzas eléctricas existentes entre 
cargas eléctricas en reposo y los estados de equilibrio 
determinados por dichas fuerzas. 
7.3 CONCEPTO DE CARGA ELECTRICA 
Consideremos dos pequeñas esferas de ebonita que han sido 
previamente frotadas con piel, luego se cuelgan mediante hilos de 
seda como se muestra en la Fig 7.1; se observa que las dos esferas 
se repelen. 
Seguidamente consideremos dos esferas pequeñas de vidrio que han 
sido previamente frotadas con seda, colgadas mediante hilos de seda 
como se muestra en la Fig 7.2; se observa que las dos esferas 
también se repelen. 
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Flg 7.1 Fuerza de repulsión entre dos 
esferas de ebonita. 
Flg 7.2 Fuerza de repulsión entre dos 
esferas de vidrio. 
Ahora, si se cuelgan mediante hilos de seda una esfera de ebonit 
y una esfera de vidrio como se muestra en la Fig 7.3, se observar 
que las dos esferas se atraen . 
Fig 7.3 Fuerza de atracción entre una 
esfera de ebonita y una de 
vidrio. 
En general, si dos cuerpos diferentes se frotan entre sí, ambos 
electrizan o sea que quedan cargados eléctricamente. 
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Según las observaciones anteriores se concluye que hay dos clase de 
electricidad; convencionalmente la que posee la ebonita después de 
haber sido frotada con piel es llamada electricidad negativa y la 
que posee el vidrio después de haber sido frotado con seda es 
llamada electricidad positiva. 
Los experimentos anteriores conducen a la Ley Fundamental de la 
Electrostática que dice: Cargas eléctricas del mismo signo ejercen 
una fuerza de repulsión y cargas eléctricas de diferente signo 
ejercen una fuerza de atracción. 
La razón del porqué los cuerpos se electrizan al ser frotados se 
puede explicar mediante la teoría atómica de la materia. Toda 
materia está constituida de átomos, que a su vez están constituidos 
por tres partículas elementales que son los protones, neutrones y 
electrones. En todo átomo los protones y los neutrones ocupan un 
espacio muy pequeño llamado núcleo y alrededor de éste giran los 
electrones (según el modelo atómico de Bohr ) . Los protones tienen 
carga eléctrica positiva, los neutrones no tienen carga eléctrica 
y los electrones tienen carga eléctrica negativa. Por lo tanto, 
toda la carga positiva del núcleo se debe totalmente a la carga 
eléctrica de los protones ya que los neutrones no tienen carga 
eléctrica. 
La materia esta formada por cantidades enormes de átomos, y por lo 
general es eléctricamente neutra, es decir, tiene la misma cantidad 
de protones y de electrones. 
Los electrones de los átomos se encuentran ligados a sus núcleos 
por fuerzas relativamente intensas pero sí superables. Por lo 
tanto, los electrones pueden pasar de un cuerpo a otro cuando se 
ponen dos sustancias en contacto estrecho. Es por ello que al 
frotar dos cuerpos, se pueden transferir muchos electrones de un 
cuerpo a otro. Cuando esto sucede, uno de los cuerpos tendrá exceso 
de electrones, mientras que el otro tendrá deficiencia de ellos. 
Entonces el que tenga exceso de electrones se hallará cargado 
negativamente y el otro se hallará cargado positivamente, pero 
ambos cuerpos tendrán la misma cantidad de carga eléctrica. 
Hasta donde se sabe, la carga del electrón es la cantidad más 
pequeña de carga eléctrica negativa que se puede encontrar en la 
naturaleza. Igualmente, la carga del protón, que es precisamente de 
la misma magnitud pero de signo contrario a la del electrón, es la 
unidad más pequeña de carga positiva que puede hallarse en el 
universo. Si se denota la carga del electrón por -e, entonces la 
carga del protón es +e. La magnitud de la carga del electrón es e 
= 1.60210 x 10"19 Coulombs. Todo cuerpo que se encuentre cargado 
eléctricamente, inevitablemente su valor de la carga es un múltiplo 
entero exacto de la carga del electrón o la del protón. 
7 6 Ley de Coulomb 
Esta característica de la carga eléctrica de aparecer en múltiplos 
enteros de una carga elemental indivisible (e), se conoce como 
cuantización de la carga eléctrica. 
7.4 LEY DE COULOMB 
En 1784, el físico francés Charles Augustín Coulomb, descubrió la 
ley cuantitativa de las fuerzas entre dos cargas puntuales1 
midiendo las fuerzas de atracción o de repulsión, utilizando una 
balanza de torsión como se muestra en la Fig 7.4. 
Coulomb realizó todas sus mediciones en el aire, pero rigurosamente 
hablando, la expresión de la ley de la fuerza electrostática se 
refiere al vacío, es decir, al espacio en que no hay una cantidad 
perceptible de átomos, moléculas u otras partículas. 
Fig 7.4 Balanza de torsión con la cual 
Coulomb realizó los experimen-
tos de fuerzas entre cargas 
eléctricas. 
La construcción de la balanza de torsión es la siguiente: En el 
interior de un gran recipiente de vidrio hay una palanca de vidrio 
suspendida de un hilo fino; en uno de los extremos de la palanca 
hay una esfera metálica A y en el otro, un contrapeso. Una segunda 
esfera metálica B se fija a una varilla (soporte de vidrio) . Desde 
el exterior se pueden comunicar cargas eléctricas a ambas esferas, 
cargas que éstas retienen por cierto tiempo, ya que las esferas 
están aisladas una de la otra y de los cuerpos que la rodean. 
1 Cargas puntuales son aquellas en las cuales sus dimensiones 
geométricas son despreciables comparadas con las distancias en que 
interactúan las cargas. Es decir, las cargas se pueden considerar 
como puntos cargados eléctricamente. 
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que la rodean. La distancia entre las esferas A y B se puede variar 
girando la cabeza de la balanza a la cual se fija el hilo que 
mantiene a la palanca con la esfera A. Al comunicarles cargas a 
las esferas A y B, éstas empiezan a atraerse o a repelerse (según 
el si'gno de las cargas), con lo cual la palanca con la esfera A 
gira cierto ángulo. Haciendo girar la cabeza de la balanza se puede 
hacer volver la esfera A a la posición inicial, en cuyo caso el 
momento de torsión del hilo será igual al momento de la fuerza 
eléctrica aplicada a la esfera A. Si el hilo se ha graduado de 
antemano, se puede determinar directamente, según el ángulo de giro 
de la cabeza, el momento de la fuerza, y sabiendo la longitud de la 
palanca, se determina la fuerza d<» acción recíproca de las esferas. 
El razonamiento que hizo Coulomb fue la siguiente. Ante todo, las 
observaciones indican que las fuerzas de acción recíproca de las 
cargas van dirigidas según la recta que une las cargas. Variando la 
distancia r entre las esferas A y B, a las cuales se les ha 
comunicado unas cargas invariables Fig 7.5a, como demuestra la 
experiencia, las fuerzas de acción recíproca varían en razón 
inversa al cuadrado de la distancia r. 
Para comparar las magnitudes de dos cargas Q1 y Q2 medimos las 
a) A r B * • «2 
A r _ B 
b) <0 «1 Q0 
A r„ B c) * — — - < • 
« o 
Fig 7.5 a,b,c Relación de fuerzas con 
las cargas. 
fuerzas F, y F- de acción recíproca de estas dos cargas con una 
tercera carga determinada Q0 colocándolas consecutivamente a una misma distancia r de ésta tercera carga Q0 (Fig 7.5b) y la (Fig 7.5c) . Para ello le colocamos consecutivamente a la esfera A las 
cargas Q1 y Q2, y la carga de la esfera B la conservamos invariable e igual a Q0. La experiencia demuestra que la relación de las fuerzas no depende de la magnitud Q0 de la tercera carga, ni de la distancia r a las que se colocan las cargas Q, y Q, de ésta tercera 
carga. Por lo tanto, el valor de la relación de las fuerzas lo 
determinan solamente las propias cargas 
Ley de Coulomb 7 5 
Q1 y Q2 . De aquí que sea natural el tomar la relación de las cargas igual a la relación F.,/F2 de las fuerzas. De ésta manera obtenemos el método para medir la relación Q.|/Q2 de dos cargas. 
Los valores absolutos de las cargas solamente se pueden obtener 
después de establecer la unidad de medición de las cargas. 
Disponiendo del método de comparación de las cargas, podemos 
colocar a pares y a la misma distancia r una de otra, diferentes 
cargas Q v Q2, Q3,. ... En éste caso, según enseña la experiencia, la fuerza de acción recíproca F entre un par de cargas es proporcional 
al producto de sus magnitudes Q1 x Qk. 
De ésta manera ya se puede formular definitivamente la ley de 
Coulomb: La magnitud de la fuerza de atracción o de repulsión entre 
dos cargas puntuales es directamente proporcional al producto de 
sus cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia 
entre ellas. 
Se encuentra que la dirección de la fuerza se ejerce a lo largo de 
la recta que une las dos cargas, como se muestra en la Fig 7.6. 
coincide con la recta que une 
las cargas. 
Matemáticamente, la ley de Coulomb se expresa como: 
F = K ñ (7.4.1) 
I 2 
Siendo, 
? =\R - R'\ 
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donde, 
Q,, Q2 : Cargas puntuales. R : Distancia de separación entre las cargas. 
Ur : Vector unitario en la dirección de la recta que une^ las cargas. 
K : Constante de proporcionalidad. 
7.5 SISTEMAS DE UNIDADES 
a) SISTEMA CGS. 
F : Dina 
Q : Stat Coulomb (stc) 
r : Centímetro 
K = 1 (vacío) 
STAT COULOMB: Es la cantidad de carga eléctrica que al actuar 
sobre otra igual ejerce una fuerza de una dina cuando están 
separadas un centímetro de distancia. 
b) SISTEMA MKS. 
F : Newton 
Q : Coulomb (coul) 
r : Metro 
donde, 
eo : Constante de permitividad eléctrica en el vacío y su valor es: 
coul2 
eo = 8.85 x 10"12 (vacío) nw. mt2 
COULOMB: Es la cantidad de carga eléctrica que al actuar sobre otra 
igual ejerce una fuerza de 9 x 109 nw cuando están separadas un 
metro de distancia. 
La conversión entre coul y stc es la siguiente: 
1 coul = 3 x 109 stc y 
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PROBLEMAS 
7.1 Se tiene un sistema de cargas puntuales colocadas en los 
vértices de un triángulo equilátero de 10 cnt de lado. Los valores 
de las cargas son las siguientes: 
Q, = 1 x 10"6 coul 
Q2 = -2 x 10*6 coul Q, = -4 x 10"6 coul 
«*2 • 
/ IO er,t/ IO ani 
\ 
\ m m W IO cnt. w R3 
Fig 7.7 Problema 7.1 
Hallar^la fuerza total que se ejerce sobre Q3 debido a las demás cargas. 
7.2 Se tiene un sistema de cuatro cargas puntuales colocadas en el 
espacio. Los valores de las cargas y sus posiciones son las 
siguientes: 
Q, ? 1 x 10"6 coul en P,(l,2,3) mts 
Q2 = -2 x 10"6 coul en P2(0,-1,4) mts Q3 = -4 x 10"6 coul en P3(-1,-2,3) mts Q4 = 3 x 10"6 coul en P4(2,l,0) mts 
Hallar la fuerza total que se ejerce sobre Q, debido a las demás 
cargas. 
7.3 Dos bolas de corcho, una de masa m y otra de masa 2m, están 
suspendidas de hilos de seda de longitud 1, como se muestra en la 
figura. Cada una tiene una carga Q. Hallar la distancia de 
separación en equilibrio d, suponiendo que los ángulos 61 y 82 son pequeños. 
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Fig 7.8 Problema 7.3 
7.4 Dos cargas iguales Q están ubicadas en el eje Y a una 
distancia +a y -a del origen. 
a) Hallar la fuerza total que se ejerce sobre una carga Q0 colocada sobre el eje X a una distancia x del origen. 
b) Hallar la distancia x que debe colocar la carga Q0 para que la fuerza total sobre ella sea máxima. 
7.5 Un protón se proyecta directamente hacia el centro de una 
partícula a. Si la velocidad inicial del protón muy lejos de la 
partícula a es de 5 x 103 mt/seg. Hallar la distancia mínima de 
aproximación. 
7.6 Se tienen dos cargas puntuales Q, y Q2 separadas una distancia d. En que punto se debe colocar una tercera carga Q0 para que la fuerza sobre ella sea nula. 
7.7 Se tiene una esfera conductora de radio R con una carga Q. Se 
coloca una carga puntual Q0 a una distancia d del centro de la esfera como se muestra en la figura. Hallar la fuerza que se ejerce 
sobre la carga puntual Q0. 
d 
Fig 7.9 Problema 7.7 
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7.8 Se coloca una carga Q0 en el eje de un anillo delgado de radio R que lleva una carga total Q, distribuida uniformemente en su 
circunferencia. 
a) Si Q0 está a una distancia x del centro del anillo, hallar la 
fuerza que experimenta Q0. 
b) A que distancia del centro del anillo debe colocarse la carga 
Qopara que experimente la máxima fuerza. 
7.9 En la figura se muestra se muestra un dispositivo de 
laboratorio que puede servir para medir cargas eléctricas. Si la 
separación entre las esferas cuando están descargadas es L, 
determinar: 
a) La ecuación que permite calcular Q en.función de x cuando las 
cargas en las esferas son iguales y de signo contrario. 
b) La carga máxima que puede medirse en estas condiciones. 
c) Que pasa si Q > CL¿X-
7.10 Hallar la fuerza sobre una carga puntual de 50 x 10"6 cou 
localizada en (0,0,5) mt, debida a una carga de 50Oír x 10~6 coul qu< 
está distribuida uniformemente sobre un disco circular de 5 mt d 
radio localizado en el plano XY, como se muestra en la Fig 7.11. 
L x 
T 
Fig 7.10 Problema 7.9 
Zt 
Fig 7.11 Problema 7.10 
CAPITULO 8 
CAMPO ELECTRICO 
8.1 INTRODUCCION 
La ley de Coulomb es un ejemplo de lo que se conoce como una ley de 
acción a distancia. Proporciona una manera directa de calcular la 
fuerza sobre una carga dada cuando se conoce su posición relativa 
con respecto a la carga fuente. La ley de Coulomb no incluye la 
descripción de como "sabe" la primera carga que la otra se 
encuentra ahí. Por ejemplo, si se varía la posición de la carga 
fuente, la fuerza ejercida sobre la otra carga también varía y se 
obtiene nuevamente por la ley de Coulomb. Esto implica que la 
variación ocurre instantáneamente, pero no hay indicación de cómo 
se pasa a este estado alterado. Como resultado de estas y otras 
consideraciones similares, se ha encontrado conveniente y útil 
realizar una división mental de la interacción entre ambas cargas 
para presentar dos aspectos: primero, se asume que la carga fuente 
produce "algo" sobre el punto del espacio y, segundo, que este 
"algo" actúa sobre la carga que se encuentra en el punto del 
espacio, produciendo de esta manera la fuerza que actúa sobre ella. 
Este "algo" que funciona como una especie de intermediario entre 
las dos cargas, recibe el nombre de Campo eléctrico y es lo que se 
va a estudiar en este capitulo.' 
Antes de definir Campo eléctrico es conveniente conocer dos tipos 
de campos muy importantes que son: Campo escalar y Campo vectorial. 
8.2 CAMPO ESCALAR 
Si a cada punto (x,y,z) de una región del espacio se le puede 
asociar un escalar T(x,y,z), hemos definido un campo escalar 7. La 
función 7 depende, pues, del punto r(x,y,z) y( por ello, se llama 
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Función escalar de posición; o bien función de punto escalar. Por 
ejemplo, las temperaturas en cada punto interior o sobre la 
superficie de la tierra en un cierto instante definen una función"' 
escalar. 
Si un campo escalar es independiente del tiempo, se le llama 
permanente o estacionario. 
8 .3 CAMPO VECTORIAL 
Si. en cada punto (x_,y, z) de una región del espacio se le puede 
asociar un vector V^x.y, z), hemos definido un Campo vectorial V 
La función Vdepende, pues, del punto y, por ello, se llama 
función vectorial de posición, o bien función de punto vectorial. 
Por ejemplo, las velocidades en cada punto (x,y,z) en el interior 
de un fluido en movimiento, en un cierto instante, definen un campo 
vectorial. 
Si un campo vectorial es independiente del tiempo se nama 
permanente o estacionario. 
8.4 CAMPO ELECTRICO 
En el capitulo anterior se observó que entre dos cuerpos 
electrizados se producen fuerzas de origen eléctrico aun sin que 
haya contacto directo entre dichos cuerpos; por mucho tiempo se ha 
buscado, sin lograr encontrarla, la explicación de la forma en que 
se producen estas fuerzas a distancia; existen varias hipótesis 
sobre la forma en que se producen, pero ninguna cubre todas las 
posibilidades; los físicos han preferido establecer una definición, 
que. sin explicar el fenómeno, permite construir un puente 
matemático que salva el escollo; esta definición es la del Campo 
Electrostático o más simplemente Campo Eléctrico. 
No se discute aquí el carácter de la cuantización de estos campos 
que de hecho dan una mayor explicación de la interacción a 
distancia. 
James Clerk Maxwell, define el campo eléctrico en la siguiente 
forma: " El campo eléctrico es la porción del espacio, en la 
vecindad de los cuerpos electrizados, en la cual se manifiestan 
fenómenos eléctricos "; al cuerpo eléctrico se le atribuyen 
propiedades necesarias para que produzca los fenómenos eléctricos. 
Se entiende desde este punto de vista que el campo en general es 
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una modificación del espacio, debido a las propiedades 
fundamentales de la materia como por ejemplo la carga y la masa. 
8.5 INTENSIDAD DEL CAMPO ELECTRICO 
La intensidad del campo eléctrico en un punto del espacio es la 
manifestación de que la materia está cargada y se define como la 
fuerza ejercida sobre una carga de prueba Qopositiva. 
La dirección y sentido de la intensidad del campo eléctrico es el 
mismo de la fuerza electrostática. De manera pues que 
matemáticamente, la intensidad del campo eléctrico se expresa como: 
Como la carga de prueba crea su propio campo eléctrico, entonces se 
adicionaría con el campo eléctrico que se quiere medir producido 
por la carga Q; por tal motivo las condiciones de medida se 
alteran; para evitar esto, se toma la carga de prueba Qo lo más pequeña posible para que el campo eléctrico producido por ella sea 
prácticamente insignificante y no altere la medida; en 
consecuencia, la intensidad del campo eléctrico se define de la 
siguiente manera: 
r Ho E F •—> • 
Fig 8.1 Intensidad del campo eléctrico 
debido a una carga puntual. 
(8.5.1) 
í F\ E = lim -j- (8.5.2) 
Aunque según se observó en el capítulo anterior en lo relativo a la 
cuantización de la carga eléctrica, existe un limite para la mínima 
carga que viene a ser la carga del electrón e. 
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8.6 SISTEMAS DE UNIDADES 
A) SISTEMA CGS 
F : Dina 
Q : Stat Coulomb (stc) 
E : Dina/stc 
b) SISTEMA MKS 
F : Newton Qo : Coulomb (coul) E : nw/coul 
De acuerdo con la ecuación (8.5.1), y teniendo en cuenta que 
1 QQn ~ F = —i— —U 47tec r2 r 
Se obtiene que, la intensidad del campo eléctrico debido a una 
carga puntual Q en un punto P, viene dado por: 
É = —- % Ur (8.6.1) 4ne0 r2 
Supongamos ahora que la carga puntual Q que produce el campo 
eléctrico no se encuentra en el origen de un sistema de referencia 
(Fig 8.2). Entonces, el campo eléctrico en el punto P viene dado 
por la siguiente expresión: 
Fig 8.2 La carga se encuentra fuera 
del origen del sistema de 
referencia. 
E = — i ^ " (8.6.2) 
87 Campo eléctrico 
8.7 LINEAS DE FUERZA 
Una línea de fuerza indica la direccide la fuerza que se ejerce 
sobre una carga de prueba positiva introducida en el campo. Si se 
suelta la carga, se mueve en la direccide la línea de campo. 
El campo eléctrico se representa gráficamente por medio de líneas 
de fuerza. Que deben cumplir con lo siguiente: 
a) La tangente a una línea de fuerza en un punto cualquiera da la 
dirección de la intensidad del campo eléctrico en ese punto; 
(Fig 8.3) . 
fuerza da la dirección de la 
intensidad del campo 
eléctrico. 
b) Las líneas de fuerza se dibujan de manera que el número de 
ellas por unidad de área de sección transversal sea 
proporcional a la magnitud de la intensidad del campo 
eléctrico; (Fig 8.4). 
es proporcional a la magnitud 
de la intensidad del campo 
eléctrico. 
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c) Las líneas de fuerza nunca se cruzan debido a que en ese punto 
donde se cruzan existiría dos direcciones de la intensidad del 
campo eléctrico, lo cual sería un absurdo. 
Las líneas de fuerza producidas por una carga puntual positiva se 
dirigen radialmente hacia afuera, alejándose de la carga. Ya que, 
una carga de prueba Q0 positiva colocada en un punto cercano tendería a alejarse de la carga que produce el campo eléctrico; 
(Fig 8.5). 
positiva. 
Las líneas de fuerza producidas por una carga puntual negativa se 
dirigen radialmente hacia dicha carga. Ya que, una carga de prueba 
Qo positiva colocada en un punto cercano tendería a acercarse a la carga que produce el campo eléctrico; (Fig 8.6). 
V \ 
Fig 8.6 Líneas de fuerza producidas 
por \ina carga puntual 
negativa. 
Líneas de fuerza producidas por dos cargas puntuales de diferente 
signo cercanas entre sí; (Fig 8.7). 
Líneas de fuerza producidas por dos cargas puntuales de igual 
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signo cercanas entre sí; (Fig 8.8). 
Líneas de fuerza producidas por una lámina de dimensiones infinitas 
cargada; (Fig 8.9). 
Fig 8.7 Líneas de fuerza producidas 
por dos cargas puntuales de 
diferente signo. 
Fig 8.8 Líneas de fuerza producidas 
por dos cargas de igual signo. 
Fig 8.9 Líneas de fuerza producidas 
por una lámina infinita car-
gada . 
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Las láminas infinitas o varillas infinitas no es que existan en 
realidad; sólo son conceptos para dar a entender que la carga de 
prueba Q0 se coloca en puntos muy cercanos a esos cuerpos de tal forroa que las distancias a ellos son insignificantes con respecto 
a las dimensiones de esos cuerpos. 
8.8 CALCULO DE É DEBIDO A UN GRUPO DE CARGAS PUNTUALES 
Puesto que el campo eléctrico de una carga puntual es función 
lineal del valor de la carga, se deduce que los campos de más de 
una carga puntual se pueden superponer linealmente por medio de una 
suma vectorial, esto es, el principio de superposición aplicado a 
los campos eléctricos: El campo eléctrico total o resultante en un 
punto es la suma vectorial de los campos eléctricos componentes 
individuales en el punto. 
Supongamos que en una región del espacio hay n cargas puntuales 
como se muestra en la Fig 8.10. 
Fig 8.10 Cálculo de la intensidad del 
campo eléctrico debido a un 
grupo de cargas puntuales. 
Para, hallar la intensidad del campo eléctrico total en el punto P 
debido a todas las cargas se utiliza el principio de superposición; 
o sea: 
É = Éx + É2 + É3 + . . . + É i + . . . + Én 
n 
E = £ Éi 
i=l 
Entonces, teniendo en cuenta la ecuación 8.6.1, se obtiene, 
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- A i Qi -E = Y — — Ur (8.8.1) c A-rre „ 2 ¿ ¿=i ri 
8.9 CALCULO DE E DEBIDO A UNA DISTRIBUCION CONTINUA DE CARGA 
Consideremos un cuerpo macroscópico con una carga total Q,como se 
muestra en la Fig 8.11; se divide la carga en elementos 
infinitesimales dQ, entonces, la intensidad del campo eléctrico en 
el punto p debido a dQ viene dado por 
dÉ = 1 d Q ' 
|R - R'|2 - ñ'\ 
entonces, 
S . / ^ t dQ_ MjlÉI -í 
Fig 8.11 Intensidad del campo eléctrico 
debido a un cuerpo 
macroscópico. 
8.10.1 DENSIDAD VOLUMETRICA DE CARGA 
Se define como la carga almacenada en el cuerpo por unidad de 
volumen. 
O = ÉQ. (8.10.1.1) H dv 
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8.10.2 DENSIDAD SUPERFICIAL DE CARGA 
Se define como la carga almacenada en el cuerpo por unidad de área 
o superficie. 
a = 
dA 
(8.10.2.1) 
8.10.3 DENSIDAD LINEAL DE CARGA 
Se define como la carga almacenada en el cuerpo por unidad de 
longitud. 
A " di 
(8.10.3.1) 
8.11 DIPOLO ELECTRICO 
El dipolo eléctrico es un sistema formado por dos cargas puntuales 
de igual magnitud pero de signo contrario separadas por una 
distancia d; (Fig 8.12). 
Fig 8.12 Dipolo eléctrico. 
8.12 MOMENTO DEL DIPOLO ELECTRICO 
El momento del dipolo eléctrico se puede considerar como un vector 
; su magnitud es Qd y su dirección va de la carga negativa a la 
carga positiva; (Fig 8.13). 
Coloquemos un dipolo eléctrico dentro de un campo eléctrico externo 
uniforme È . Como se muestra en la Fig 8.14. 
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-Q 
r # — - — • — m 
Fig 8.13 Momento del dipolo eléctrico. 
Coloquemos un dipolo eléctrico dentro de un campo eléctrico externo 
uniforme É . Como se muestra en la Fig 8.14. 
• 
^ f* 
• 
• E 
i1 
• 
• 
• 
Fig 8.14 Dipolo eléctrico dentro de un 
campo eléctrico externo uni-
forme . 
Al colocar un dipolo eléctrico dentro de un campo eléctrico, sobre 
cada carga se ejerce una fuerza en sentido contrario pero de igúal 
magnitud produciendo un par que hace que sobre el dipolo actúe un 
momento con respecto al punto 0. 
M = Mx + M2 
Mx = sen© 
M2 = F||)sen0 
pero, 
F = EQ 
M = EQdsenQ 
donde 
P = Qd 
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por lo tanto: 
M = PEsenQ 
De lo anterior se concluye que un dipolo eléctrico colocado dentro 
de un campo eléctrico uniforme externo experimenta un torque que 
tiende alinearlo en la dirección del campo. En forma vectorial: 
M = P X É (8.12.1) 
En la Fig 8.15, se muestra la dirección y el sentido del vector 
momento o torque. 
—» M 
Fig 8.15 Dirección del momento de un 
dipolo dentro de un campo 
eléctrico externo. 
Debe hacerse trabajo para girar el dipolo eléctrico desde un ángulo 
60 hasta un ángulo 9. Este trabajo queda almacenado como energía potencial U en el sistema formado por el dipolo eléctrico y el 
campo eléctrico. 
W = f°M.d0 
W = f°PEsenOdd 
W = PEÍ6 senQ d6 
W = -PEicose - cos0o) 
Haciendo 8o = 90* (ángulo de referencia) 
W = - P E eos 6 
pero el trabajo hecho queda almacenado como energía potencial, 
W = U 
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U = - P E eos 0 
En forma vectorial : 
U = - P . É (8.12.2) 
8.13 EXPERIMENTO DE LA GOTA DE ACEITE DE MILLIKAN 
En una brillante serie de investigaciones realizadas en la 
Universidad de Chicago, durante el período comprendido entre 1909 
y 1913, Robert Andrews Millikan no solo demostró de modo 
concluyente la naturaleza discreta de la carga eléctrica, sino que 
midió realmente la carga de un electrón. 
El esquema básico del aparato de Millikan es el que se muestra en 
la Fig 8.16. 
I [ © Q d V Fuente DC 
1 E 
Fig 8.16 Aparato de la gota de aceite 
de Millikan. 
Dos láminas metálicas horizontales, exactamente paralelas, se 
hallan aisladas entre sí y separadas algunos milímetros. Mediante 
un pulverizador se esparcen finas gotas de aceite sobre la lámina 
superior y se deja que algunas de ellas caigan a través de un 
pequeño orificio practicado en la misma. Se dirige un haz de luz 
horizontal entre ambas láminas y se dispone un anteojo con su eje 
perpendicular al haz luminoso. 
Las gotas de aceite iluminadas por el haz aparecen, cuando se mira 
por el anteojo, como minúsculos- puntos brillantes que descienden 
lentamente bajo la acción conjunta de su peso, del empuje del aire 
y de la fuerza de viscosidad que se oponen a su movimiento. 
Se observa que algunas de las gotas de aceite adquieren carga 
eléctrica, debido probablemente, a efectos de rozamiento con la 
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boquilla del pulverizador. También pueden cargarse las gotas 
ionizando el aire dentro del aparato por medio de rayos X o de una 
minúscula partícula radiactiva. 
Algunos de los electrones o iones chocan con las gotas y se 
adhieren a ellas . De ordinario, la carga de las gotas es negativa, 
pero a veces se encuentra alguna cargada positivamente. 
En principio, el método más sencillo para medir la carga de una 
gota es el siguiente: 
Supóngase una gota con carga negativa y que las láminas se 
mantengan a una diferencia de potencial tal que dentro de ellas 
exista un campo eléctrico constante. Se varía la diferencia de 
potencial hasta lograr que la gota quede suspendida en reposo entre 
las láminas. 
a) Cuando existe campo eléctrico, el diagrama de fuerzas sobre 
una gota es como se muestra en la Fig 8.17. 
Fig 8.17 Fuerzas que actúan sobre la 
gota cuando ella está en 
reposo. 
donde, 
B: Empuje del aire 
F: Fuerza electrostática 
Como la gota se encuentra en equilibrio: 
F + B = mg 
F = EQ 
EQ + B = mg 
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o = m9 ~ B 
E 
m = 6av 
B = (OV 
fi.vgr - ÜV 0 = a E 
Q = V ( 5 g g " 
donde, 
v: Volumen de la gota de aceite 
6g: Densidad del aceite o): Peso especifico del aire 
se sabe que, 
(o=6 g 
v = í u r 3 3 
donde, 
6: Densidad del aire 
entonces, 
4 u r 3 ( 6 a - 6 ) s r o = — 
E 
b) Cuando se desconecta la fuente, el campo eléctrico se hace 
cero; la gota cae a una velocidad máxima constante v. t 
El diagrama de fuerzas sobre la gota cuando cae con velocidad 
constante es como se muestra en la Fig 8.18. 
f + B = mg 
donde, 
f: Viscosidad 
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Fig 8.18 Fuerzas que actúan sobre la 
gota cuando cae con velocidad ' 
constante. 
El valor de f se calcula por la siguiente expresión llamada ley de 
Stok.es : 
f = 6 ti r| r v 
siendo, 
n: Coeficiente de viscosidad del aire 
r: Radío de la gota 
entonces, 
6 urj r v + wv = mg 
6itt| rv + ógrv = 6avg 
6itrirv+ 7cr36g = 
despejando r de la ecuación anterior, 
r = V 2 gr ( 6 - 8 ) (2) 
reemplazando la ecuación (2) en la ecuación (1), se obtiene, 
18u Q = jl
3 v3 
E \ 2g(6a - 5 ) 
teniendo en cuenta la expresión siguiente que se verá con más 
detalle en el próximo capitulo; 
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donde, 
V: Diferencia de potencial entre láminas 
d: Distancia de separación entre láminas 
Por lo tanto, la carga de la gota de aceite se calcula por la 
siguiente expresión: 
= 1 8 * d Tl3^3 (2.13.1) 
V \ 2 g ( 6 a - 6) 
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PROBLEMAS 
8.1 Se tiene un sistema de cuatro cargas puntuales colocadas en el 
espacio: 
Hallar la intensidad del campo eléctrico total en el punto P(2,2,2) 
mt. 
8.2 Un recipiente hemisférico no conductor, de radio interior R 
tiene una carga total Q distribuida uniformemente en su superficie _ 
interior. Encontrar la intensidad del campo eléctrico en el centro 
de curvatura. 
8.3 Una varilla delgada no conductora se dobla en forma de arco de 
circulo de radio R y subtiende un ángulo 80 en el centro del circulo. A lo largo de toda su longitud se distribuye uniformemente 
una carga total Q. Encontrar la intensidad del campo eléctrico en 
el centro del circulo en función de R, Q y 60. 
8.4 Se tiene una lámina infinita cargada uniformemente con una 
densidad superficial de carga a. Hallar la intensidad del campo 
eléctrico a una distancia r perpendicular a la lámina. 
8.5 Una carga de 16 x 10"9 coul está fija en el origen de 
coordenadas; una segunda carga de valor desconocido se encuentra en 
x = 3 mt, y = 0 , y una tercera carga de 12 x 10'9 coul está en x = 
6 mt, y = 0. Cuál es el valor de la carga desconocida si la 
intensidad del campo eléctrico resultante en x = 8 mt, y = 0, es 
2 0.25 nw/coul, dirigido hacia la derecha. 
8.6 Cuál es la intensidad del campo eléctrico resultante creado en 
el punto P por tres cargas colocadas en los vértices cómo se 
muestra en la figura. Que fuerza ejercerá sobre una carga de 1 x 
10"6 coul colocada en el punto P. Los valores de las cargas son las 
siguientes: 
Q, = 2 x 10"6 coul 
Q2 = -4 x 10"6 coul 
Q, = 1 x 10'6 coul 
Q2 = -3.5 x 10"6 coul Qj = 2 x 10"6 coul 
Q4 = -1.5 x 10"6 coul 
P,,(l,2,3) mt 
P?(-2,-3,4) mt e2 V ^  ' -> i I »•<-P3 (0,-2,4) mt P4 ( -1, 0 , 2 ) mt 
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Q, = 2 x 10"6 coul 
Fig 8.19 Problema 8.6. 
8.7 Una varilla delgada de longitud 2L está cargada uniformemente 
con una densidad lineal de carga A. Hallar la intensidad del campo 
eléctrico en un punto situado sobre la línea de la varilla, más 
allá de sus extremos y a una distancia r de su punto medio. 
8.8 Un disco de radio Ro lleva una carga por unidad de área a y tiene un orificio de radio R cortado de su centro. Hallar la 
intensidad del campo eléctrico en un punto sobre el eje del disco 
y a una distancia r de su centro. 
8.9 Una varilla delgada forma parte de una circunferencia de radio 
R. El centro de la circunferencia y el origen de las coordenadas XY 
coinciden. Midiendo 0 en el sentido contrario al movimiento de las 
manecillas del reloj, a partir del eje +X, la varilla se encuentra 
desde 0 ='0 hasta 0 = tt. Su densidad lineal de carga es k = Acos0, 
donde A es una constante. Halle la intensidad del campo eléctrico 
en el centro de la circunferencia. 
8.10 Un anillo de radio R tiene una carga Q1 ' distribuida uniformemente en media circunferencia y una carga Q, distribuida 
uniformemente en la otra mitad. Donde Q1 + Q2 = Q. Hallar: 
a) La componente horizontal de Ex en un punto x del eje del anillo. 
b) La componente vertical Ey en un punto x del eje del anillo. 
CAPITULO 9 
LEY DE GAUSS 
9 .1 INTRODUCCION 
En el capitulo anterior se mostró como calcular campos eléctricos 
de distribuciones de carga dada, a partir de la Ley de Coulomb. 
En este capitulo se describe un procedimiento alternativo para 
calcular campos eléctricos siempre y cuando haya una alta simetría 
en la distribución de carga conocido como Ley de gauss. Este 
enfoque se basa en el hecho de que la fuerza electrostática entre 
cargas puntuales es una ley del recíproco del cuadrado de la 
distancia entre ellas. Además, la ley de Gauss sirve como guía para 
comprender y resolver problemas más complicados. 
9.2 FLUJO ELECTRICO 
El flujo eléctrico es proporcional al número de líneas de fuerza 
que atraviesan una superficie cualquiera. 
Para definir cuantitativaménte el flujo eléctrico <f>, consideremos 
una superficie colocada dentro de un campo eléctrico externo, como 
se muestra en la Fig 9.1. 
El elemento de área puede representarse como un vector dS , cuya 
magnitud es el área dS y su dirección es normal a la superficie y 
saliendo de ella. , 
Teniendo en cuenta la segunda condición de líneas de fuerza: 
p _ dn 
donde, 
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Fig 9.1 Líneas de fuerza que 
atraviesan una superficie 
cualquiera. 
n: Número de líneas, de fuerza 
E, : Componente de E normal a la superficie 
por definición de flujo eléctrico, 
dn = dij> 
entonces, 
pero, 
E1 = Ec os0 
d¡4> = EcosQdS 
El flujo eléctrico total que atraviesa la superficie es: 
9.3 LEY DE GAUSS 
La ley de Gauss se aplica a cualquier superficie hipotética cerrada 
(superficie gaussiana). Establece una relación entre el flujo 
eléctrico para la superficie y la carga neta encerrada por dicha 
superficie. 
, = d± 
1 dS 
dit> = E1dS 
(9.2.1) 
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Consideremos una superficie gaussiana con una carga neta Qn encerrada en la superficie como se muestra en la Fig 9.2. 
El elemento de flujo eléctrico que atraviesa por un elemento de 
área es : 
d<|> = EdScos 6 
dSQ = dScosQ 
donde, 
dSQ: Proyección de dS perpendicular a la dirección de r. 
d<(> = EdSa 
Fig 9.2 Carga neta encerrada por una 
superficie gaussiana. 
E 
dS 
pero ( 
d4> = 47I€0 
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O sea, 
e a j É. dS = Qn (9.3.1) 
9.4 DISTRIBUCION DE CARGAS EN UN CONDUCTOR AISLADO 
Fig 9.3 La carga eléctrica en un 
conductor aislado se localiza 
en la superficie exterior. 
Toda carga en exceso que se coloque en un conductor aislado se 
distribuye totalmente en su superficie exterior. 
La explicación al fenómeno anterior es la siguiente: 
Cuando se coloca una carga en exceso, se producen campos eléctricos 
dentro del conductor, estos campos obran sobre los portadores de 
carga del conductor y los hace mover, o sea que se producen 
corrientes eléctricas internas. Estas corrientes redistribuyen el 
excesó de carga, de tal manera que los campos eléctricos se anulan 
dentro del conductor, las corrientes.se suspenden y se establecen 
condiciones electrostáticas. 
Debido a que las cargas, o mejor, el exceso de carga es de un mismo 
signo, estas se repelen entre sí de tal forma que tratan de estar 
lo más alejadas posibles unas de otras, esto lo consiguen cuando 
están en la superficie del conductor. 
Si se aplica la ley de Gauss dentro del conductor (Fig 9.3) se 
demuestra que la carga en exceso no se encuentra dentro de él, por 
lo tanto, dicha carga debe encontrarse en la superficie misma del 
conductor. 
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PROBLEMAS 
9.1 Se tiene un cubo de lado a = 10 cnt; En la región hay un campo 
eléctrico cuyas componentes son: 
E = bx* , E = E = 0, siendo b = 800 nw/coul.mt2 . Hallar: x y z 
a) El flujo eléctrico que pasa por el cubo 
b) La carga dentro del cubo 
9.2 Una pequeña esfera de masa 1 x 10"3 gms tiene una carga Q de 
2 x 10"8coul. Se encuentra suspendida de un hilo de seda que forma 
un ángulo de 3 0" con una gran lámina conductora cargada como se 
muestra en la figura. Hallar la densidad superficial de carga a de 
la lámina. 
9.3 Un cilindro infinitamente largo de radío R tiene una densidad 
volumétrica de carga p uniforme. Hallar el campo eléctrico para: 
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a) En un punto dentro del cilindro o sea r<R 
b) En un punto exterior al cilindro o sea r>R 
9.4 Demuestre la ley de Coulomb a partir de la ley de Gauss. 
9.5 Se tiene un campo eléctrico É = 2xyi + 3yzj + 4 x z £ nw/coul, 
cuánto flujo eléctrico pasa a través de la porción de plano x = 3 
mt limitado por -l<y<2 y 0<z<4 (mt). 
9.6 La región esférica 0<r<3 (mt) tiene una densidad volumétrica 
de carga de p = 2 coul/mt3, mientras que p = -1 coul/mt3 para 5<r<6 
(mt). Si p = 0 en todos los demás puntos, aplique la ley de Gauss 
para determinar el campo eléctrico en: 
a) r>3 (mt) 
b) 3<r<5 (mt) 
c; 5<r<6 (mt) 
d) r>6 (mt) 
9.7 Un cilindro infinitamente largo de radio R tiene una densidad 
volumétrica de .carga p = p0(!¿ - r2/RJ) , en donde po es una constante positiva y r es la distancia radial. 
a) Halle el campo eléctrico para un punto dentro del cilindro o 
sea rsR. 
b) Demuestre que la carga total dentro de la superficie gaussiana 
es: 
Q(r) = iLZLir2 (R2 - r2) 
2 R2 
donde, 1 es la longitud del cilindro. 
9.8 En la figura 9.6 se muestra una esfera de radio R que tiene 
una densidad volumétrica de carga p0 uniforme de la -que se corta un orificio esférico de radio R , cuyo centro está situado a la 
distancia vectorial ¿del centro de la esfera grande. Demuestre que 
si és cualquier punto de la cavidad, entonces el campo eléctrico 
total en ese punto es: 
3 e„ 3e„ 
9.9 Si É = 4 x z i - y2j + yz£ (nw/coul) . Hallar el flujo eléctrico 
en el cubo limitado por: x = 0, x = 1; y = 0, y = l ; z = 0 , z = l 
(mt) . 
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Fig 9.6 Problema 9.8. 
9.10 Una lámina delgada infinita de carga positiva, tiene una 
densidad de carga superficial o distribuida uniformemente. Halle el 
campo eléctrico a una distancia r de la lámina. 
CAPITULO ÍO 
POTENCIAL ELECTROSTATICO 
10.1 INTRODUCCION 
Los capítulos inmediatamente anteriores permitieron familiarizarse 
con la ley de Coulomb y su aplicación para encontrar el campo 
eléctrico alrededor de varias distribuciones simples de carga, y 
también con la ley de Gauss y su aplicación para determinar el 
campo alrededor de algunas distribuciones simétricas de carga. El 
uso de la ley de Gauss hizo invariablemente más fácil la solución 
de problemas con distribuciones de carga altamente simétricas, 
porque siempre se evitó el problema de la integración, cuando se 
escogió la superficie cerrada adecuada. 
Sin embargo, existen muchos problemas en los cuales no tienen una 
alta simetría de carga por lo que es difícil encontrar una 
superficie gaussiana adecuada y obtener una respuesta; debido a 
esto la ley de Coulomb es más poderosa lo que permite resolver 
problemas en los que no es aplicable la ley de Gauss. La aplicación 
de la ley de Coulomb es laboriosa y bastante compleja debido a que 
se debe encontrar el campo eléctrico, que es un campo vectorial, 
directamente a partir de la distribución de carga. En general, se 
necesitan tres integraciones diferentes, una para cada componente, 
y la resolución del vector en componentes, lo que se suma a la 
complejidad de las integrales. 
Debido a que el campo eléctrico es conservativo, existe una función 
escalar asociado a este campo en la que por medio de un 
procedimiento directo como la derivación es posible hallar de una 
forma sencilla el campo eléctrico; esta función escalar se le 
denomina Potencial Electrostático. 
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10.2 DIFERENCIA DE POTENCIAL ELECTROSTATICO 
La diferencia de potencial electrostático entre dos puntos a y b en 
un campo eléctrico se define como el trabajo que debe hacer un 
agente externo para mover una carga de prueba Qp desde el punto a hasta el punto b conservándola siempre en equilibrio. 
Si el trabajo es positivo entonces: Vfa > V . Si el trabajo es negativo entonces: Vb < V . Si el trabajo es cero entonces: Vb = V . 
10.3 SISTEMAS DE UNIDADES 
a) SISTEMA CGS 
W: Ergio 
Qo: Stat coulomb (stc) V: Ergio/stc = Stat Voltio 
b) SISTEMA MKS 
W: Joule 
Qo: Coul V: Joule/coul = Voltio 
Para hallar el potencial electrostático en un punto b, generalmente 
se toma el punto a en el infinito en donde el potencial allí se le 
da el valor arbitrario de cero (Potencial Electrostático de 
referencia). 
(10.2.1) 
Pero 
V = 0 ( en el infinito) a 
entonces 
(10.3.1) 
La anterior ecuación indica que el potencial electrostático en un 
punto, es el trabajo que debe hacer un agente externo para mover la 
carga de prueba Qo desde el infinito hasta dicho punto. 
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V El potencial electrostático en un punto cercano a una carga 
positiva aislada es positivo; ya que, un agente externo debe hacer 
trabajo positivo para llevar la carga de prueba Q0 desde el infinito hasta dicho punto. 
Á ,.f, 0 0 b d5r )) a 
Fig 10.1 El trabajo es positivo para 
mover Q0 desde el infinito hasta un punto cercano a una 
carga positiva. 
El potencial electrostático en un punto cercano a una carga aislada 
negativa es negativo; ya que, un agente externo debe hacer trabajo 
negativo para llevar la carga de prueba Q0 desde el infinito hasta dicho punto. 
/ 
Á f?t ? n ® 
/ 
X b di » a 
\ 
\ 
\ 
Fig 10.2 El trabajo es negativo para 
mover Q0 desde el infinito hasta un punto cercano a una 
carga negativa. , 
Puede demostrarse que el trabajo como la diferencia de potencial 
electrostático entre dos puntos es independiente de la trayectoria 
que se siga al mover la carga de prueba Q0 entre estos dos puntos. 
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10.4 SUPERFICIE EQUIPOTENCIAL 
Es el lugar geométrico de los puntos que están a un mismo potencial 
electrostático. 
No se requiere trabajo para mover una carga de prueba Q0 entre dos puntos que se encuentren en una misma superficie equipotencial. 
Lo anterior es válido debido a que la diferencia de potencial 
electrostático es independiente de la trayectoria, aun cuando la 
trayectoria que une los puntos a y b no se encuentre totalmente en 
la superficie equipotencial. 
Consideremos un conjunto de superficies equipotenciales, como se 
muestra en la Fig 10.3. 
El trabajo necesario para mover una carga siguiendo las 
trayectorias I y II es cero, porque éstas trayectorias comienzan y 
terminan en la misma superficie equipotencial. 
El trabajo necesario para mover una carga siguiendo las 
trayectorias I' y II' es diferente de cero pero es el mismo para 
ambas trayectorias porque los puntos donde se inician las 
trayectorias están en una misma superficie equipotencial, y los 
puntos donde terminan esas trayectorias se encuentran en una misma 
superficie equipotencial. 
pero, 
V. = Vn - W = 0 D a 
Fig 10.3 Conjunto de superficies 
equipotenciales. 
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Una condición importante que deben cumplir las superficies 
equipotenciales, es que deben ser perpendiculares en todo punto a 
las líneas de fuerza y por consiguiente al campo eléctrico. 
10.5 RELACION ENTRE 
ELECTRICO 
EL POTENCIAL ELECTROSTATICO Y EL CAMPO 
Consideremos que en una región del espacio hay un campo eléctrico 
uniforme. Se trata de relacionar el potencial electrostático que es 
una magnitud escalar con la intensidad del campo eléctrico que es 
una magnitud vectorial para los dos siguientes casos: 
10.5.1 CAMPO ELECTRICO CONSTANTE Y UNIFORME 
Fig 10.4 Campo eléctrico constante y 
uniforme. 
w 
W = Fdcosö 
0 = 0 
F = Fe = EQ0 
W = EQad 
Vb - Va = Ed (10.3.1.1) 
10.5.2 CAMPO ELECTRICO NO UNIFORME 
Supongamos ahora que en una región del espacio existe un campo 
eléctrico no uniforme. Veamos como es la diferencia de potencial 
entre dos puntos colocados dentro del campo. 
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Fig 10.5 Campo eléctrico no uniforme. 
- v = JL b a Oo 
1
 b 
w = ; ~ ' a 
/
b 
Fdlcosa 
W = jbEQadlcos (180-6) w = -Q0jbEdlcosQ 
W = -Q0¡bÉ. di 
J a 
/
b _ 
E. di 
W 
' a 
Vt ~ v* = 
T/ib ~ = (10.5.2.1) 
10.6 POTENCIAL ELECTROSTATICO DEBIDO A UNA CARGA PUNTUAL 
En una región del espacio existe una carga puntual. Q, esta carga 
produce a su alrededor un campo eléctrico. La diferencia de 
potencial entre dos puntos a y b dentro del campo producido por la 
carga eléctrica puntual, se determina de la siguiente manera: 
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punto cercano a una carga 
puntual. 
vb - va = -f*É. di 
Vb - Va = -fbEdl eos (180) 
J a 
Vb - Va = fbEdl J a 
1 0 
4*e0 r2 
¿ a J r. 47I€0 r2 
r = L - 1 
dr = -di 
V b ~ V a = - - ¿ - { " É L b 3 4 7I€0Jra r2 
Vi, - V - - 2 - U - - A ) 
- Va = 0- , Vb = V , Rb = x 
por lo tanto, 
4ne0 i 
(10.6.1) 
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Si la carga es negativa el potencial electrostático tendrá signo 
negativo. 
La expresión (10.6.1) indica el trabajo que se debe hacer para 
mover una carga de prueba . Qo trayendola desde el infinito 
(distancia en la cual no hay interacción entre la carga Q y Qo) 
hasta llevarla a una distancia r de la carga Q. 
10.7 POTENCIAL ELECTROSTATICO DEBIDO A UN GRUPO DE CARGAS 
PUNTUALES 
Se tiene un grupo de cargas puntuales como se muestra en la Fig 
10.7, para hallar el potencial electrostático total en el punto P 
se hace lo siguiente: 
4n 
Fig 10.7 Potencial electrostático en un 
punto P debido a un grupo de 
cargas puntuales. 
V = ví + V2 + V3 + . . . + Vjj + .. . + vt n 
n 
v=Y,vi ¿=i 
entonces, 
(10.7.1) 
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10 . 8 POTENCIAL ELECTROSTATICO DEBIDO A UNA DISTRIBUCION CONTINUA DE 
CARGA 
Supongamos un cuerpo macroscópico que tiene una distribución 
continua de carga Q. 
Fig 10.8 Potencial electrostático 
debido a un cuerpo 
macroscópico que tiene ux^. 
distribución de carga Q. 
Se toma un diferencial de carga dQ, que va a producir en el punto 
P un diferencial de potencial dV. Para hallar el potencial 
electrostático total se procede a efectuar una integración. 
d v = - 1 - É 2 41X60 r 
V = 1 
4 n e , f dQ r (10.8.1) 
10.9 POTENCIAL ELECTROSTATICO EN UNA ESFERA CONDUCTORA 
Se quiere determinar el potencial electrostático en un punto dentro 
de una esfera conductora con respecto al infinito, es decir, un 
punto muy lejano de la esfera en donde allí el potencial se toma 
como igual a cero (potencial electrostático de referencia). 
Teniendo en cuenta que el punto a se encuentra en el infinito, el 
punto b dentro de la esfera y el punto c en la superficie de ésta. 
Utilizando la expresión '10.5.2.1) se tiene que, 
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Fig 10.9 Potencial electrostático de 
una esfera conductora de radio 
R. 
- Va - r s . , 1 
^ - V. 
• • d I - í , 
b — 
. di 
Vb - Va = -f^E^dlcosilQO) - | E2dlcos (180) 
vt - va = f \ d l + / ^ d l 
- n 
Ei = 4U€0 r2 
E2 = o 
- = f a j'a 41I£ di 
di = -dr 
- v; = -
- = -
= i? 
Ra -.00 a» 
VB = V 
Q f c dr 
4 11 60. 'a r2 
^ í , rc ' a / 
= o 
7 = 1 0 4tü€d i? (10.9.1) 
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De la anterior ecuación, se concluye que, no importando si la 
esfera es hueca o maciza y que dentro de ella o en la superficie, 
el potencial electrostático es constante y su valor viene dado por 
la ecuación 10.9.1. 
10.10 POTENCIAL ELECTROSTATICO DEBIDO A UN DIPOLO 
ELECTRICO 
Fig 10.10 Potencial electrostático en el 
punto P debido a un dipolo. 
V = V + V 
V 4ire0 
V 
V = 
1 Q 
4* eQ r2 
l Q _ 
4ti€0 r1 4ue0 r2 
V = i? r2 " 4 t : r , r-
(10.10.1) 
Supongamos que,r >> 2a 
r2 - = 2 a eos a 
a ~ 6 
z. - r, = 2 acos0 
V = Q 2acos0 4 7T€, 
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P = 2aQ 
v = _ J _ P C O S d (10.10.2) 
47i€c r2 
10.11 TRABAJO A TRAVES DE UNA TRAYECTORIA CERRADA 
El trabajo para transportar una carga de prueba alrededor de una 
trayectoria cerrada en un campo electrostático es cero puesto que 
la trayectoria comienza y termina en el mismo punto. Entonces, los 
limites superiores e inferiores de la integral de la ecuación 
(10.5.2.1) se vuelven uno solo y V = Vfa por lo tanto el resultado 
es cero. Una propiedad del campo electrostático es, entonces, que 
la integral de línea de este campo en una trayectoria cerrada es 
cero; esto es, 
jÉ. di = 0 (ío.ii.i) 
Un campo para el que se cumple la ecuación (10.11.1) se denomina 
Campo conservativo. Se concluye que la diferencia de potencial 
entre dos puntos cualesquiera de un campo conservativo es 
independiente de la trayectoria. 
10.12 ENERGIA POTENCIAL ELECTROSTATICA 
«1 
A r «2 A 
Fig 10.11 Energía potencial entre dos 
cargas puntuales separadas una 
distancia r. 
Consideremos dos Cargas puntuales Q, y Q2 separadas una distancia r. Si se aumenta la distancia de separación entre ellas, un agente 
externo debe hacer trabajo positivo si las cargas son de signo 
opuesto y negativo si las cargas son de igual signo. La energía 
hecha por este trabajo queda almacenada en el sistem
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compuesto por las dos cargas como energía potencial electrostática. 
Por lo tanto, se define la energía potencial electrostática de un 
sistema de cargas puntuales como el trabajo que hay que hacer para 
formar ese sistema de cargas trayéndolas desde una distancia 
infinita. 
Supongamos que Q2 se coloca en el infinito y queda en reposo. 
Entonces, el potencial electrostático en el sitio original de 
Q2, causado por Q1 es: 
4ue0 r 
Si Q2 se trae desde el infinito hasta la distancia original r: 
W V = JL 
w = o2v 
El trabajo hecho queda almacenado como energía potencial 
electrostática almacenada, 
W = 
1 Qx Oz ** T _ u -
4 r12 
(10.12.1) 
Para sistemas que contienen más de dos caigas, el procedimiento es 
calcular la energía potencial para cada par de cargas separadamente 
y sumar los resultados algebraicamente. 
10.13 GRADIENTE DE POTENCIAL 
Consideremos un conjunto de superficies equipotenciales como se 
muestra en la Fig 10.12: 
v*dv - V = — 
dw = dVQ0 
dW = F.dr 
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—EZZ" er^s 
V-2dV \ \ V - dV 
- ~ v-dv V-2dV 
Fig 10.12 Desplazamiento de una carga a 
través de un conjunto de 
superficies equipotenciales. 
dw = Fdrcos6 
F = EQq 
dw = ECadx eos 0 
dVQ^ = EQadrcos 6 
# = Ecos0 
dr 
E1 = Ec os6 
Et: Es la componente del campo eléctrico en la dirección -r. 
-E[: Es la componente del campo eléctrico en la dirección de r. 
Entonces, 
p = - ÉY 7 , 
La anterior ecuación nos dice, que si se avanza por un campo 
eléctrico a lo largo de una línea recta y si se mide la rapidez con 
que varía el potencial electrostático con respecto al espacio 
recorrido con el signo cambiado, se obtiene la componente del campo 
eléctrico en esa dirección. 
Ahora, si se avanza a una dirección perpendicular a las superficies 
equipotenciales se obtiene la máxima variación del potencial 
electrostático con respecto al desplazamiento; de esta forma se 
tiene que: 
0 = 0 
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E, = E 
Entonces, 
dV 
dr 
(10.13.1) 
A la ecuación (10.13.1, se le llama Gradiente de potencial.. 
Si el potencial electrostático esta en función de las tres 
variables (x,y,z': 
dV? + aV* 
dx M dx' dx 
OV 
Pero el gradiente se define como ; 
r_a_ - . a 
dx ~ 
V = 4-dx ¡ 
Por lo tanto, 
E - - W (10.13.2) 
10.14 ECUACION DE LAPLACE 
Si en una región del espacio hay un campo eléctrico; aplicando la 
ley de Gauss a la superficie cubica (Fig 10.13; : 
= Gn 
€0 ( <j>! + <t>2 + <t>3 + + 4>5 ~ = Or. 
-Y 
E (y«dy) 
dSj • E" dy cv 
d5 3 
E(x»dx) y 
Fig 10.13 Cubo gaussiano en una región 
del espacio. 
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-¡Ex{x) dSx + fEx{x+dx) dS2 - ¡Ey(y) dS3 + fEy(y+dy) dSt 
- ¡Ez(z) dSs + ¡Eg(z+dz) dS6 = n q¡ 
•o 
pero, 
dSx = dydz 
dS2 = dydz 
dS2 = dxdz 
dS4 = dxdz 
dSs = dxdy 
dS6 = dxdy 
entonces, 
-Ex{x) Jdydz + Ex(x+dx) f d y d z - £y(y) jdxdz 
* Ey(y+dy) jdxdz - Ez(z) jdxdy + Ez(z+dz) jdxdy = 
ÍEx(x+dx) - Ex(x)}fdydz + {Ey(y+dy) - Ey(y)} jdxdz 
\ - J f n 
- ÍEz{z+dz; - Ez(z))Jdxdy = -Js 
"o 
^ d x j dydz + d y j d x d z + ^ dz j dxdy = 
te h. ^ , 
[ dx dy dz } J ea 
dx dy dz J e 
o V" - ^ 
o 
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dx 
dEy 
dy 
dEx ^ dEy 
dx dy 
ÊEi 
dz 
On 
ve„ 
te, 
dz 
= _£. 
se obtiene la Divergencia del Campo eléctrico: 
VE = (10.14.1) 
pero, 
E = -
dx 
dv 
dy 
dv 
= dz 
entonces, queda la siguiente expresión llamada Ecuación de Poissón. 
d2V + cPV + JPV = __p 
dx2 dy2 dz2 e0 
Si p = 0 se obtiene la Ecuación de Laplace. 
d2V d2V ^ d2V n - r + = ( j 
dx2 dy2 dz2 
10.15 DISTRIBUCION DE CARGA EN UN CONDUCTOR AISLADO 
Se tienen dos esferas con diferente carga y diferente radio como se 
muestra en la Fig 10.14. 
Las esferas tienen un potencial electrostático, 
(10.14.2) 
( 1 "). 14 . 3 ) 
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Fig 10.14 Esferas con diferente carga 
tañidas por un hilo conductor. 
1 47ie0 R1 
v2 - 4lt€0 R2 
Si se unen las dos esferas mediante un hilo conductor, se produce 
un movimiento de carga de una esfera a otra debido a la diferencia 
de potencial electrostático que existía entre ellas hasta que llega 
un momento en que los potenciales se igualan cesando así el 
movimiento de cargas y estableciéndose condiciones electrostáticas; 
con esta nueva situación se tiene que. 
Vi = V2 
1 1 
TñTa 4ne0 ~R2 
£I = 9i 
R1 R2 
La densidad superficial de cada esfera, 
-
Ai 
= 
o, = 
A, 
ül = Q 
°2 02Aí 
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= C2i?l2 
Oi-Ri = Oí 
o 2 * 2 2 
pero, 
^L = 
O2 R2 
= x 
<>2*2 
entonces, 
= 
°2 R1 \ 
(10.15.1) 
Según la ecuación (10.15.1), la densidad de carga tiende a ser 
mayor en superficies conductoras cuyos radios de curvatura son 
pequeños y menor en aquellas superficies conductoras cuyos radios 
de curvatura son grandes. 
La Fig 10.15 muestra como es la concentración de carga en un 
conductor con diferente radio de curvatura. 
Fig 10.15 Distribución de carga en un 
conductor aislado con 
diferentes radios de 
curvatura. 
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PROBLEMAS 
10.1 Una carga Q se distribuye uniformemente en un volumen 
esférico no conductor de radio R. Hallar el potencial 
electrostático a una distancia Ro del centro, donde Ro<R. 
10.2 Hallar la diferencia de potencial electrostático Vb-Va, 
siguiendo la trayectoria que se muestra en la figura. 
a 
Q 
Fig 10.16 Problema 10.2. 
^10.3 Una pequeña esfera de 0 .2 gms cuelga por medio de una cuerda 
entre dos placas separadas 5 cnts. La carga sobre la esfera es de 
6 x 10"9 coul. Cual es la diferencia de potencial entre las placas 
si el hilo forma un ángulo de 10* con la vertical. 
10.4 Determine el campo eléctrico y la densidad volumétrica de 
carga p asociada con el potencial electrostático: 
V(x,y, z) = ae~bz2 
donde, a y b son constantes. 
10.5 Una lámina infinita que contiene una carga por unidad de área 
a que depende de la posición, se encuentra en el plano XY y. su 
potencial electrostático está dado por: V(x,y,0) = Vo eos kx. Halle 
la densidad superficial de carga cr(x,y) en la lámina. 
10.6 Dos láminas paralelas separadas 4 cnts tienen una diferencia 
de potencial de 1600 volt. Un electrón abandona la lamina negativa 
en el mismo instante en que un protón abandona la lámina positiva. 
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a) A que distancia de la lámina positiva se cruzaran. 
b) Que relación habrá entre sus velocidades cuando alcancen las 
láminas. 
c) Que relación existirá entre sus energías en el mismo instante. 
10.7 En una región del espacio se tiene un potencial 
electrostático de la forma: 
V(x,y,z) = (x~2)2 (y+2)2 (z-1)3 
Hallar: 
a) El campo eléctrico en el origen 
b) Densidad volumétrica de carga en el origen 
10.8 Halle el trabajo realizado para mover una carga puntual de -
20 x 10"6 coul desde el origen hasta P(4,0,0) en el campo: 
É = j-j + 2y)i + 2 x j [volt/mt] 
10.9 Un anillo circular de radio R contiene una carga cuya 
densidad lineal de carga X es constante. Hallar el potencial 
electrostático en un punto colocado a una distancia h sobre el eje 
normal al plano del anillo que pasa por su centro. 
10.10 Sobre un sector circular de radio R y ángulo central 6o, se 
encuentra distribuida una carga eléctrica Q con densidad 
superficial de carga a constante. Determinar el potencial 
electrostático en el vértice del sector. 
CAPITULO 11 
CONDENSADORES Y DIELECTRICOS 
11.1 INTRODUCCION 
Uno de los usos más antiguos de los conductores en la 
electrostática fue para el almacenamiento de la carga eléctrica; el 
conductor puede ser cargado, por ejemplo, al proporcionarle un 
potencial definido por medio de una batería. Para tal aplicación, 
resulta de interés natural encontrar la capacidad del conductor 
para almacenar carga, en un sentido muy similar al de la capacidad 
de un tanque respecto a la cantidad de agua que puede contener. 
11.2 CONDENSADOR 
Es un dispositivo formado por dos conductores (placas o armaduras) 
con cargas iguales y opuestas separadas por un dieléctrico. 
Un dieléctrico es un material aislante que se opone al movimiento 
de las cargas eléctricas. 
Fig 11.1 Dos conductores con cargas 
iguales pero opuestas 
separadas por un dieléctrico. 
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11.3 CAPACIDAD ELECTRICA O CAPACITANCIA 
La capacidad eléctrica mide la aptitud que tiene un conductor para 
almacenar grandes cantidades de carga eléctrica a potenciales 
electrostáticos relativamente bajos. 
La capacidad de un condensador se define como: 
C - — (11.3.1) 
V donde, 
Q: Magnitud de la carga eléctrica de una de las placas. 
V: Diferencia de potencial electrostático entre las placas. 
11.4 SISTEMAS DE UNIDADES 
a) SISTEMA C6S 
Q: Stat-Coul (stc) 
V: Stat-Voltio (stVolt) 
C: Stat-Faradio (stF) 
STAT - FARADIO: Es la capacidad de un condensador que cargado con una 
carga de un stc adquiere un potencial electrostático de un stat-
Volt. 
b) SISTEMA MKS 
Q: Coulomb (Coul) 
V: Voltio (Volt) 
C: Faradio (F) 
FARADIO: Es la capacidad de un condensador que cargado con una 
carga de un coul adquiere un potencial electrostático de un voltio. 
Como la capacidad de un condensador es muy pequeña, en la práctica 
se utilizan los submúltiplos del faradio. 
1 micro Faradio = 1 /iF = 1 x 10"6 F 
1 nano Faradio = 1 nF = 1 x 10"9 F 
1 pico Faradio = 1 pF = 1 x 10"12 F 
La capacidad de un condensador depende de la forma geométrica de 
las placas, de la distancia de separación entre ellas y del 
dieléctrico. 
135 ' Condensadores y dieléctricos 
Los condensadores se utilizan entre otras cosas para producir campo 
eléctricos constantes, para almacenar energía eléctrica en el campo 
eléctrico entre las placas, para reducir fluctuaciones del voltaje, 
para generar oscilaciones electromagnéticas de radio frecuencia, 
para sintonización de frecuencias, etc. 
Existen varias clases de condensadores según su forma geométrica: 
Planos,Esféricos y cilindricos. 
11.5 CAPACIDAD DE UN CONDENSADOR DE PLACAS PLANAS Y PARALELAS 
Supongamos el siguiente tipo de condensador cuyas placas son planas 
y paralelas entre si. 
aplicando la ley de Gauss, 
e 0 f É . dS = Qn 
eoES = Q -
donde, 
S = A (área de las placas) 
V = Ed 
Se obtiene la siguiente expresión que permite calcular la capacidad 
de un condensador de placas planas y paralelas. 
E 
Fig 11.2 Condensador de placas planas y 
paralelas. 
(11.5.1) 
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11.6 CAPACIDAD DE UN CONDENSADOR CILINDRICO 
Un condensador cilindrico básicamente consta de un cilindro externo 
de radio b y un cilindro interno de radio a los cuales tienen una 
carga Q y -Q respectivamente. 
Fig 11.3 Condensador cilindrico 
v 
Aplicando la ley de Gauss, 
ej É.dS = Qn •> s 
s - g 7 2 near 1 E = 
vb - va = v = -<f É. di 
V = íbEdr 
J a 
entonces, 
C = 2tt e0l (11.6.1) 
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11.7 CAPACIDAD DE UN CONDENSADOR ESFERICO 
Un condensador esférico básicamente consta de una esfera externa y 
una esfera interna de radios Rb y Rg respectivamente. 
Fig 11.4 Condensador esférico 
Q 
V 
Vt - v a V -//•dI 
V = f*bEdr 
aplicando la ley de Gauss, 
eof ¿-¿S = 
E = 
V = 
Q 
4Tte0 r 2 . 
JL 
Jr. 4 n e„ r2 dr 
v = 4 ize0{Ra Rt 
entonces, 
C = 4ne, f R A \ 
R b ~ R a ) 
(11.7.1) 
« ¡ a . 
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11.8 CONDENSADORES EN PARALELO 
• 
1 Qi 
++ + + 
Q 2 
•+ 4 t+t 
V C, 
Fig 11.5 Condensadores en paralelo. 
Un sistema de condensadores conectados como se muestra en la Fig 
11.5, se dice que están en paralelo. Las características de esta 
conexión son las siguientes: 
a) La diferencia de potencial electrostático entré placas de cada 
uno de los condensadores es la misma. 
b) La carga eléctrica acumulada en las placas de cada uno de los 
condensadores depende de la capacidad de ellos. 
El sistema de condensadores en paralelo se puede reemplazar por un 
sólo condensador con una capacidad equivalente C^. 
Q = Qx + Q2 + 02 
<?i = 
02 = 
C>3 = c3y 
Q = C, V - C2 V + C.V 
Q = v(q - c2 + c3) 
= c + c + c y ^ <-2 <-3 
pero, 
C. eq = Q v 
entonces, 
c = c + c + c (11.8.1) 
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La ecuación (11.8.1) indica que la capacidad equivalente es igual 
a la suma de las capacidades de los condensadores que están en 
paralelo. 
El sistema equivalente queda como se muestra en la Fig 11 6. 
r 
Q 
v Cetl _ 
% 
Fig 11.6 Sistema equivalente de 
condensadores en paralelo. 
Generalizando, si hay n condensadores conectados en paralelo, la 
capacidad equivalente se calcula de la siguiente manera: 
11.9 CONDENSADORES EN SERIE 
Un sistema de condensadores conectados como se muestra en la Fig 
ll.1, se dice que están en serie. Las características de esta 
conexión son las siguientes: 
a La carga eléctrica acumulada en las placas de cada uno de los 
condensadores es la misma. 
b; La diferencia de potencial electrostático entre las placas de 
cada uno de los condensadores depende de la capacidad de 
ellos. 
pero, 
v = vi + V2 + vz 
- E (11.8.2) 
donde, 
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v, = 
Fig 11.7 Condensadores en serie. 
V, _ 0 
v = -a. + c, c. 
i/ = 
V 
~Q ' 
0 J. + JL + A l Co c. 
c, 
entonces, 
+ 
'eq c, c, 
(11.9.1) 
La ecuación (11.9.1) indica que el inverso de la capacidad 
equivalente es igual a la suma de los inversos de las capacidades 
de los condensadores que están en serie. 
El sistema equivalente queda como se muestra en la Fig 11.8. 
Generalizando, si hay n condensadores conectados en serie, la 
capacidad equivalente se calcula de la siguiente manera: 
n 
C. - E 
(11.9.2) 
eq i=l C¿ 
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Fig 11.8 Sistema equivalente, 
11.10 CONDENSADORES CON DIELECTRICO 
Faraday construyó dos condensadores idénticos, en uno colocó un 
dieléctrico y al otro lo dejó con aire. 
Luego, estos condensadores se cargaron hasta obtener la misma 
diferencia de potencial, como se muestra en la Fig 11.9. 
Fig 11.9 Dos condensadores idénticos, 
uno con dieléctrico y el otro 
con aire. 
Faraday encontró experimentalmente que la carga en el condensador 
que tenía dieléctrico era mayor que la carga en el otro que tenía 
aire. O sea, 
Q > 0o 
por lo tanto, 
r = 
c = -2 V 
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y como, 
Q0 •< Q ~ Ca < C 
En conclusión, la capacidad de un condensador con dieléctrico 
aumenta si se coloca un dieléctrico entre las placas. 
Luego se hizo otro experimento; se colocó la misma carga a los dos 
condensadores y se midió la diferencia de potencial entre placas a 
cada condensador, como se muestra en la Fig 11.10. 
Fig 11.10 Dos condensadores idénticos 
con la misma carga y uno de 
ellos con dieléctrico. 
se observó que, 
V < ^ o 
C = V 
c = ° vQ 
' S. -C0 y 
como VQ > V, entonces C > CQ. Nuevamente aquí se demuestra que la 
capacidad de un condensador aumenta cuando se le coloca un 
dieléctrico. 
11.10.1 CONSTANTE DIELECTRICA DE UN MATERIAL 
Es la relación entre la capacidad con dieléctrico y la capacidad 
sin el dieléctrico. 
K = —- (11.10.1.1) 
o 
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como, 
-
Co V 
y teniendo en cuenta la ecuación (11.10.1.1), 
V 
V = — (11.10.1.2) 
K 
La anterior ecuación indica que, al colocar un dieléctrico a un 
condensador, la diferencia de potencial disminuye en un factor Í/K 
con respecto a la diferencia de potencial cuando no tenía 
dieléctrico. 
11.10.2 CONSTANTE DIELECTRICA DE ALGUNOS MATERIALES 
La siguiente tabla muestra los valores de la constante dieléctrica 
de algunos de los materiales que comúnmente se utilizan en la 
práctica. 
MATERIAL K 
Aire . . 1.0 
Baquelita 4.0 a 10.0 
Aceite de ricino 4.3 a 4.7 
Acetato de celulosa 7.0 
Vidrio pyrex 4.1 a 4.9 
Mica 6.4 a 7.0 
Aceites aisladores 2.2 a 4.6 
Papel 2.0 a 2.5 
Parafina 1.9 a 2.2 
Compuesto de hule 3.0 a 7.0 
11.10.3 DIELECTRICO COLOCADO EN UN CAMPO ELECTRICO UNIFORME 
EXTERNO 
Vamos a analizar que le ocurre a un dieléctrico en presencia de un 
campo eléctrico uniforme externo, (Fig 11.11). 
donde, 
Eq: Campo eléctrico externo 
E' : Campo eléctrico producido por las cargas inducidas en el 
dieléctrico. 
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El campo eléctrico resultante dentrp del dieléctrico viene dado 
por: 
E = E0 - E' 
V0 = Ead 
V = Ed 
Fig 11.11 Dieléctrico colocado en un 
campo eléctrico externo. 
siendo d el espesor del dieléctrico. 
-
V E 
E K = — (11.10.3.1) 
E 
Si se coloca un dieléctrico dentro de un campo eléctrico, aparecen 
cargas inducidas en el dieléctrico cuyo efecto es debilitar el 
campo eléctrico en el dieléctrico. 
11.11 LEY DE GAUSS CON DIELECTRICO 
Sabemos que el campo eléctrico entre las placas de un condensador 
con aire es: 
E = 
Consideremos ahora un condensador en el cual se ha colocado un 
dieléctrico cuya constante dieléctrica es K, (Fig 11.12). 
Aplicando la ley de Gauss, 
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Fig 11.12 Condensador con dieléctrico. 
eaf É.dS = Q - Q' 
donde, 
Q: Carga en las placas 
Q1: Carga inducida en el dieléctrico 
z0E¡dS = Q - Q' 
e0EA = Q - Q' 
E- Q ~ Q' 
E - 0 _ Q' 
pero, 
E , = Es. 
K 
E0 _ Q _ 0' 
K 
Q _ 0 Q' 
K€0A 
0' . Q _ £ 
e0A Ke0A 
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La carga inducida en el dieléctrico es: 
Q' = Q\l ~ j ^ j d i . i i . i ) 
La ecuación (11.11.1) indica que la carga inducida siempre será de 
menor magnitud que la carga de las placas. 
Por lo tanto, la ley de Gauss con dieléctrico es: 
t » f g . d s = 0-0(1 - i ) 
entonces, 
e Q j KÉ.dS = Q„ (11.11.2) 
11.12 POLARIZACION ELECTRICA Y DESPLAZAMIENTO 
ELECTRICO 
Teniendo en cuenta la expresión, 
Q . 0 . 0 ' 
KeaA eaA ecA 
- QL = O. 
KA A A 
Q I , Q' . Q 
eoKA) A A 
donde, 
=. _ 0 
e0KA 
definiendo, 
jp = OL (11.12.1) 
A 
donde, JP se le llama Polarización eléctrica. 
0 sea que la Polarización eléctrica es la carga inducida por unidad 
de área. 
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Definiendo también, 
JD = — (11.12.2) 
A 
donde, JD se le llama Desplazamiento eléctrico. 
Según lo anterior, el Desplazamiento eléctrico se define como la 
carga libre por unidad de área. 
Por lo canto, 
sabemos que, 
j p . SL 
JD = eoE + JP (11.12.3) 
multiplicando y dividiendo por el espesor del dieléctrico d. 
Q'd 
Ad 
pero, 
P = Q'd 
v = Ad 
donde, 
?: Momento del dipolo eléctrico inducido en el dieléctrico, 
v: Volumen del dieléctrico. 
Por lo tanto, 
jp = 2. (11.12.4) 
V 
la polarización eléctrica se define también como el momento de 
dipolo eléctrico inducido por unidad de volumen. 
Los tres vectores eléctricos É, JD, 1P se pueden representar 
gráficamente como se muestra en la Fig 11.13. 
por otra parte de la expresión siguiente tenemos, 
Q ^ Q' - 0 
6 0KA eoA €0A 
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1 1 
. ' t : U: • 
'. -¿ ~ ' 1 
I 
| «»¿""I 
— I D ' E j E - — I F » — 
Fig 11.13 Los tres vectores eléctricos. 
B . - B * ? 
O 
€0É0 = eaÉ + JP 
donde, 
JD = eaÉ0 (11.12.5) 
reemplazando en la ley de Gauss con dieléctrico, 
cf (eDÉ + JP).dS = Qa J s 
O en función del desplazamiento eléctrico: 
j) JD . dS = Qn (11.12.6) 
donde, Qn es la carga neta libre. 
Cuando aumenta el campo eléctrico dentro de un dieléctrico, también 
lo hace la distancia de separación entre los centros de carga 
positiva y negativa dentro de cada átomo o molécula del 
dieléctrico. 
Para cualquier dieléctrico, siempre y cuando los campos eléctricos 
no sean demasiado intensos, la polarización eléctrica varía 
linealmente con el campo eléctrico aplicado. En tal caso: 
W = X^oÉ (11.12.7) 
donde, x e s Ia constante de proporcionalidad llamada 
Susceptibilidad eléctrica del dieléctrico. Si se cumple la ecuación 
anterior, se le denomina "comportamiento dieléctrico lineal". 
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Teniendo en cuenta la expresión 
e0É0 = eQÉ + JP 
pero, 
JP = XeoÉ 
entonces, 
e0E0 = e0É * Xe0É 
e0É0 = e j { 1 * X) 
= ^  (i + x) 
JCe0 = e0(l + X) 
definiendo la permitividad del dieléctrico como, 
€ = K € 0 (11.12.8) 
por lo tanto, 
€ = eo (1 + X) (11.12.9) 
La cantidad definida de esta manera se-le conoce como Permitividad 
del dieléctrico. Como siempre, es un número mayor que cero, la 
permitividad de un dieléctrico será siempre mayor que la 
Dermitividad eléctrica en el vacío c aire £ . ^ o 
De la ecuación, 
Ke0 = e0(l + X) 
se obtiene, 
K = 1 + X (11.12.10) 
La anterior ecuación índica otra manera de definir la constante 
dieléctrica en función de la Susceptibilidad eléctrica del 
dieléctrico. Puede verse que la Susceptibilidad eléctrica en el 
vacío o en el aire es cero. 
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11.13 CONDICIONES DE FRONTERA EN LOS TRES VECTORES 
ELECTRICOS 
Los tres vectores eléctricos JD,É,JP son importantes en la teoría 
de los fenómenos dieléctricos. 
La ley de Gauss puede estar en términos del campo eléctrico E ,en 
cuyo caso la carga que aparece en la ecuación es la carga total 
compuesta por la carga libre y la carga inducida en el^ 
dieléctrico; o se puede utilizar la ley de Gauss en términos de JD 
en cuyo caso sólo aparece la carga libre. 
Hay una diferencia importante entre el campo eléctrico E y el 
desplazamiento eléctrico JD. En tanto que Representa una suma de 
campos microscópicos producidos por átomos o moléculas 
individuales, el desplazamiento eléctrico JD representa un campo 
macroscópico que proviene de la polarización de un volumen 
macroscópico. En otras palabras, se puede considerar el campo 
eléctrico producido por una o dos moléculas, pero no tendría 
significado estudiar el vector de desplazamiento eléctrico £h el 
caso de un sistema de pocas moléculas. 
Veamos como varían los tres vectores eléctricos en la frontera de 
dos dieléctricos distintos. 
Consideremos una pequeña porción de una superficie entre 
dieléctricos de constantes dieléctricas K1y K2, como se muestra en la Fig 11.14. 
d 
K2 -
^ 1 < 
E2 % c 
KÍ < r Í
í l 
a b 
Fig 11.14 Línea divisoria entre dos 
dieléctricos de constantes 
dieléctricas K, y K2. 
Como el campo eléctrico es conservativo, 
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f E . d i = o 
j E. di - fbE1.dl + .di + fdE2.dI + f*Ê2 .di = 0 
como las distancias be y ad son infinitesimales, 
entonces, 
jbE1dlcosB1 + jdE2dlc os 6 = 0 
pero, 
e = « - e2 
E1lcosôj^ + E2lcOS (TÏ 
donde, 
E. = E, cosò, 
E, = £,cos8, 
e,) = o 
se llega a, 
E, = K (11.13.1) 
Lo anterior indica que la componente del campo eléctrico paralela 
a la frontera es continua a través de ella. 
Vamos a aplicar la ley de Gauss en términos de desplazamiento 
eléccrico. 
Fig 11.15 Superficie gaussiana entre la 
frontera de los dos 
dieléctricos. 
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j £ .dS = Qn 
Las integrales de superficie de las caras laterales tienden a cero 
debido a que las superficies de las caras laterales son 
infinitesimales, por lo tanto, 
f D^dScOS (90 + ej + f D2dscos (90 - e2) = Qn J J s¡ 
- D1AsenBx + JD2Asend2 = Q 
donde, 
Día = D^senQ^ 
JD2 = JD2 sen&2 
se llega a 
JD7 - JD, = O (11.13.2) 
La ecuación anterior implica una discontinuidad de la componente 
normal del desplazamiento eléctrico cuando hay carga libre en la 
frontera. En ausencia de la carga libre, la componente normal de 
es continua a través de la frontera aunque existan cargas 
inducidas. 
De la expresión 
E1 = E2 
pero, 
JPi, = «oXi¿?ip 
Z>2f = €oX2^2p 
_ eoXigip 
^ p 6o*2*2p 
entonces, 
JP, -1-p - 2P (11.13 
Xi x2 
También tenemos que, 
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JD = K eoE 
reemplazando en la expresión, 
F - F 2 1P "p 
se llega a 
JD, JD? _£ = Í£ (11.13.4) 
K2 
y teniendo en cuenta la expresión, 
JD, - JD, = o 
" n ^ n 
se obtiene, 
K2E2 ~ KlE1 = — (11.13.5) 
aplicando la ley de Gauss en términos del campo eléctrico a la Fig 
is. 
ej É.dS = Qn 
s 
<?„ = 0 + 0' 
se tiene que 
E- - E, = — (o + o') 
)erc, 
o = JD, - JD, ¿ n n 
JD = eaE + JP 
se llega a 
JD, - JD, = -a' (11.13.6) 
n xa 
Las condiciones de frontera son importantes para determinar la 
manera como funcionan los condensadores con dieléctricos, además 
son muy importantes en la óptica para comprender el comportamiento 
de la luz en la frontera entre dos materiales. 
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11.14 ENERGIA ALMACENADA EN UN CAMPO ELECTRICO 
Un condensador cargado tiene almacenada en él una energía potencial 
electrostática U igual al trabajo que se requiere para cargarlo. 
dW = VdQ 
C 
dW = dQ 
.o o w - ' u 
- n ® 
o2 w = 2 C 
Como W = U, entonces, 
U = ¿L (11.14.1) 
2.C 
o en función de la diferencia de potencial electrostático, 
Q = CV 
entonces, 
U = 2 = — CV
2 (11.14.2) 
o sea que la energía de un condensador reside en el campo 
eléctrico. 
11.15 DENSIDAD DE ENERGIA 
Es la energía almacenada en la unidad de volumen. O sea: 
v 
U = CVi 2 Ad 
de donde, 
u = — KenE2 di.15.1) 2 ° 
De lo anterior se puede concluir que si existe un campo eléctrico 
en un punto cualquiera en el espacio, podemos considerar a ese 
punto cómo un lugar en donde hay una densidad de energía almacenada 
por unidad de volumen. 
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PROBLEMAS 
11.1 Un condensador tiene placas cuadradas, cada una de lado a, y 
formando un ángulo 8 entre si, como se muestra en la Fig 11.16. 
Hallar la capacidad de este condensador para valores pequeños de 0. 
d 
- a 
Fig 11.16 Problema 11.1. 
11.2 Los condensadores de la Fig 11.17, están inicialmente 
descargados con el interruptor S abierto. C1 = 6 ¿iF, C2 = 3 |iP y V 
= 200 volt 
a) Cuál es la diferencia de potencial Vab. b) Hallar el potencial en el punto b despues de cerrado el 
interruptor S. 
c^  Qué cantidad de carga fluye a través de S cuando se cierra. 
I
V 
a 
C
1 S
 C
2 
L, 
i 
C 2 C t 
* 
D 
Fig 11.17 Problema 11.2. 
11.3 Una barra de dieléctrico se coloca entre las placas de un 
condensador de aire de placas paralelas. El grosor del dieléctrico 
es exactamente la mitad de la distancia entre las 
i? 
"•*>£ 
*mw Tf.BA 
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placas. Si la constante dieléctrica es 2. Cuál es la relación de la 
capacidad con dieléctrico a la capacidad sin dieléctrico. 
11.4 En la Fig 11.18 se muestra una combinación de condensadores. 
El voltaje aplicado entre los puntos a y b es de 300 volt. C, = 3 
f¿F, C2 = 2 ¡jlF y C3 = ^ lF. Hallar: 
a) La carga y la diferencia de potencial de cada condensador. 
b) La energía almacenada en el sistema. Usar dos métodos para 
éste cálculo. 
C1 lc2 
r l b 
i 
C3 
b 
Fig 11.18 Problema 11.4. 
11.5 Se coloca una hoja de cuarzo, cuya constante dieléctrica es 
3.8, en un campo eléctrico de 20 Kvolt/mt, como se muestra en la 
Fig 11.19. El vector campo eléctrico forma un ángulo de 45* con las 
caras superior e inferior, y es paralelo a las caras del frente y 
posterior. Obtener la densidad de carga en cada una de las caras. 
11.6 Un condensador plano de placas paralelas tiene unas placas de 
600 cnt2 de área y una separación de 4 mm, se carga hasta 100 volt 
y luego se desconecta de la pila. 
a) Hallar el campo eléctrico, la densidad de carga cr y la 
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energía U. Se coloca en su interior un dieléctrico de 
constante K = 4 que rellena por completo el espacio entre las 
placas. 
b) Hallar el campo eléctrico E y la diferencia de potencial entre 
las placas. 
c) Hallar la nueva energía almacenada. 
d) Hallar la densidad de carga inducida. 
11.7 La región 1 definida por X<0, es espacio vacío, mientras la 
región 2, X>0, es un material dieléctrico para el cual er2 = 2.4. El desplazamiento eléctrico en la región 1 es: ID = 31 - 4j + 6 £ 
coul/mt2. Hallar el campo eléctrico en la región 2 y los ángulos 8, 
y e2. 
1 D > 2 \ 
-¡FT Di 
X—o 
Fig 11.2 0 Problema 11.7. 
11.8 Un capacitor de placas paralelas lleno de aire tiene placas 
de 4 por 4 cnts, con separación de 3 mm. 
a) Como se deben utilizar 2 cnt3 de parafina (ep = 2.25) para obtener la máxima capacitancia. 
b) Cuál es su capacidad máxima. 
11.9 Cuál será el radio de una esfera rodeada de un dieléctrico de 
constante K = 2, si su capacitancia es de 2 /xF. Qué energía se 
necesita para cargarla a un potencial de 10 volt. Qué energía se 
obtendrá al descargarla. 
11.10 Halle la capacidad de dos conductores paralelos de longitud 
L, la misma densidad lineal de carga X pero de signos opuestos, 
están separados una distancia d y los radios son a y b. 
CAPITULO 12 
ELECTRODINAMICA 
12.1 INTRODUCCION 
La carga eléctrica en movimiento constituye una Corriente eléctrica 
y cualquier medio portador es un Conductor. En los conductores 
metálicos la corriente es llevada por los electrones. 
En plasmas o conductores gaseosos la carga es conducida por los 
electrones y por iones positivos. En conductores líquidos 
(electrólitos) la carga es llevada por iones, tanto positivos como 
negativos. En semiconductores la carga es conducida por electrones 
y huecos, teniendo éstos cargas positivas. 
12.2 INTENSIDAD DE LA CORRIENTE 
Es la cantidad de carga eléctrica que atraviesa una sección 
transversal del conductor en la unidad de tiempo. 
HFH 
Fig 12.1 Carga eléctrica que atraviesa 
una sección transversal de un 
conductor. 
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I = (12.2.1} 
t 
Para las corrientes que varían con el tiempo, la intensidad de la 
corriente se define como: 
i . j e 
dt 
(12.2.2) 
12.3 SISTEMAS DE UNIDADES 
a) SISTEMA CGS 
Q: Stat Coul 
t: Seg 
I: Stat-Amperio 
Un Stat Amperio es la intensidad de la corriente que se produce 
cuando circula una carga de un stc durante un seg. 
b) SISTEMA MKS 
Q: Coul 
t: Seg 
I : Amperio 
Un Amperio es la intensidad de la corriente que se produce cuando 
circula una carga de un coul durante un seg. 
12.4 SENTIDO DE LA CORRIENTE 
Como las cargas de diferente signo se mueven en direcciones 
opuestas a un campo eléctrico dado; es necesario adoptar una 
convención para asignar un solo sentido a la corriente. 
Por convención, se supone que los portadores de carga son positivos 
y se dibuja el sentido de la corriente por medio de una flecha en 
el sentido en que se moverían tales cargas; o sea, en el sentido 
del campo eléctrico dentro del conductor. 
12.5 EFECTOS DE LA CORRIENTE ELECTRICA 
a) Efecto calorífico: Elevando la temperatura del conductor. 
b) Efecto magnético: Produciendo campos magnéticos alrededor 
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del conductor. 
c) Efecto químico: Produciendo reacciones químicas en los ácidos, 
bases y sales. 
12.6 DENSIDAD DE CORRIENTE 
La densidad de corriente expresa la cantidad de flujo de carga en 
un punto dentro de un conductor. La densidad de corriente es una 
cantidad microscópica y es un vector en la dirección de la 
corriente en un punto dentro del conductor. 
? - r V m I -
J ~ A " ~dA ( 1 2' 6- 1 ) 
Fig 12.2 Líneas de corriente dentro de 
un conductor. 
La intensidad de l a corriente en función de la densidad de 
corriente. 
/ ( J . dA (12.6.2) s 
si la densidad de corriente es constante en todo el área de la 
sección transversal de l conductor , 
I = jjdAcos0 
I = jjdA 
I = JA 
por lo tanto, 
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J = jr A 
(12.6.3) 
12.7 VELOCIDAD DE ARRASTRE 
Es la velocidad media que adquieren los portadores de carga al 
moversen de un punto a otro del conductor. 
1 
r > — • V d "1 
I 
— • 
Fig 12.3 Carga eléctrica que se mueve 
dentro de un conductor. 
= — t 
donde, vd es la velocidad de arrastre. 
T = £ 
t - o 
entonces, 
d 0 
pero, 
I = JA 
vd = 
1 JA 
Q 
el volumen v del conductor es, 
v = Al 
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JV 
p = .2 
V 
por lo tanto, 
J = pvd 
en forma vectorial, 
J = p vd (12.7.1) 
teniendo en cuenta la cuantización de la carga 
Q = NQA 
donde, 
N: Número de cargas libres. 
Q0: Magnitud de la carga elemental. 
J = 
» • i 
0 = N0o 
* 
7 - N Q ° V J  -— d 
v 
n: Número de cargas libres por unidad de volumen 
por lo tanto, 
J = nQ0Vd (12.7.2) 
12.8 FUENTES DE FUERZA ELECTROMOTRIZ 
Existen varios dispositivos tales como pilas, baterías y 
generadores eléctricos en los cuales se puede conservar una 
diferencia de potencial entre dos puntos de un conductor. A estos 
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aparatos se les denomina Fuentes de fuerza electromotriz (fem). 
Fig 12.4 Símbolo eléctrico de una fem. 
Una fuente de fúerza electromotriz es un dispositivo el cual 
transforma energía química, mecánica o cualquier otro tipo de 
energía en energía eléctrica. 
El símbolo eléctrico de una fuente de fuerza electromotriz es como 
se muestra en la Fig 12.4. 
12.9 FUERZA ELECTROMOTRIZ 
La fuerza electromotriz (fem) se define como el trabajo que debe 
hacer la fuente sobre los portadores de carga para moverlos de un 
punto de bajo potencial a un punto de mayor potencial. En otras 
palabras, es la diferencia de potencial entre los bornes de la 
fuente cuando no está suministrando corriente. 
= É W (12.9.1) 
dQ 
12.10 FUENTES DE FEM CONECTADAS EN SERIE 
Consideremos un grupp de fuentes de voltaje ideales (resistencia 
interna despreciable) conectadas en serie como se muestra en la Fig 
12 .5 . 
r = + + (12.10.1) 
Si hay n fuentes conectadas en serie, la fem total entre los puntos 
a y b es: 
n 
& = J ) & i " (12.10.2) 
1=1 
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Fig 12.5 Fuentes de fem conectadas en 
serie. 
La fuerza electromotriz entre los puntos a y b es igual a la suma 
de las fem de cada una de las fuentes de voltaje. 
La ventaja de esta conexión es la de aumentar el voltaje de 
suministro. 
12.11 FUENTES f)E FEM CONECTADAS EN PARALELO 
Se tiene un grupo de fuentes de voltaje ideales y con fuerzas 
electromotrices iguales, como se muestra en la Fig 12.6. 
+J 
+ + + 
— • 
- € m - e -r 6 6 
• 
Fig 12.6 Fuentes de fem conectadas en 
paralelo. 
La fem de salida entre los puntos a y b será igual a G 
La ventaja de esta conexión es la de aumentar la capacidad de 
suministrar corriente y por consiguiente aumentar la potencia. 
12.12 LEY DE OHM 
Consideremos un conductor por el cual se mueven los portadores de 
carga produciendo una corriente eléctrica I como se muestra en la 
Fig 12.7. 
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F = EQC 
F = ma 
dv m 
dt 
dv 
dt 
- EQ0 
£0o 
m 
Fig 12.7 Movimiento de carga eléctrica 
dentro de un conductor. 
resolviendo la ecuación diferencial, se tiene 
EQr, v = v0 + m ^ t 
si, 
E = 0 v = v„ 
donde, 
vQ: Es la velocidad de las cargas debido al efecto térmico. 
Para hallar la velocidad de arrastre vd de los portadores de carga se promedia la velocidad v, por esto se tiene que vQ = 0, yá que el movimiento térmico de las cargas dentro del conductor 
es al azar. Por lo tanto, 
EQ, 
m ^
 t 
La ecuación anterior nos dice que en el transcurso del tiempo, la 
velocidad de arrastre de las cargas crece linealmente, lo cual es 
un absurdo. Lo que ocurre realmente es que la velocidad no crece 
linealmente en forma indefinida, sino que cesará tan pronto como 
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la carga sufra una colisión que altere radicalmente su curso y 
rapidez; después de esta colisión, la carga tomará una dirección 
distinta con una velocidad diferente. El efecto de las colisiones 
es transformar la energía cinética que había adquirido la carga por 
la velocidad de arrastre en energía térmica. 
La gráfica de la Fig 12.8, muestra como varía la velocidad de las 
cargas hasta que llega al tiempo de colisión Tc. 
La velocidad promedio o de arrastre durante un ciclo viene a ser la 
mitad del valor máximo, o sea: 
EQn • v,, = —— T d 2 m c 
-
Tc Tc Tc Tc t 
Fig 12 .8 Comportamiento gráfico de vd de las cargas que se mueven den-
tro de un conductor. 
la densidad de corriente puede escribirse ahora como, 
2m 
Si el tiempo promedio Tc entre las colisiones es independiente del campo eléctrico, ésta ecuación indica que la densidad de corriente 
es proporcional al campo eléctrico, llamándosele la Ley de Ohm. Es 
decir, 
j = O E (12.12.1) 
donde, 
a: Conductividad eléctrica. 
Su expresión viene a ser: 
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a = nQo Tc 
2 m 
(12.12.2) 
12.13 RESISTENCIA ELECTRICA 
Consideremos un conductor de longitud 1 y área de sección 
transversal A como se muestra en la Fig 12.9. Se le aplica una 
diferencia de potencial V entre los extremos, por consiguiente 
circulará una corriente I. 
vb - v a = [bE.dI J a 
Vb- Va = -El 
U M U",l> ' • ílji 35s«-4&Í« 
•+E 
,.. 
Fig 12.9 Diferencia de potencial entre 
los extremos de un conductor. 
El signo menos indica que es una caída de potencial. Pero de aquí 
en adelante sólo tendremos en cuenta las magnitudes de la corriente 
y de la diferencia de potencial, por consiguiente: 
Vb ^a = El 
pero, 
E = J o 
entonces, 
V = o 
I = JA 
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obtenemos 
ir- J - l 
oA 
haciendo, 
p = A (12.13.1) 
O 
donde, 
p: Resistividad eléctrica 
por lo tanto, 
r=p ¿z 
de aquí obtenemos que, 
R = O — (12.13.2) 
A 
donde, 
R: Resistencia eléctrica del conductor. 
De acuerdo con lo anterior tenemos que 
R = — (12.13.3) 
De lo anterior concluimos que la resistencia eléctrica de un 
conductor se mide como la relación entre la diferencia de potencial 
entre dos puntos del conductor y la intensidad de la corriente que 
por él circula. 
La resistencia eléctrica mide la oposición que presenta el 
conductor al paso de la corriente eléctrica que por él circula. 
El símbolo eléctrico de la resistencia es como se muestra en la Fig 
12.10. 
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Fig 12.10 Símbolo eléctrico de la 
resistencia. 
12.14 SISTEMAS DE UNIDADES 
a) SISTEMA CGS 
V. Stat-Voltio 
I: Stat-Amperio 
R: Stat-Ohm 
Un Stat-Ohm es la resistencia de un conductor que al aplicarle una 
diferencia de potencial de un Stat-Voltio circula una corriente de 
_in Stat-Amperio. 
b) SISTEMA MKS 
V: Voltio Volt; 
I Amperio (Amp) 
R . Ohm fi 
Jn Ohm es la resistencia de un conductor que al aplicarle una 
diferencia de potencial de un voltio circula una corriente de un 
amperio. 
Los múltiplos y submúltiplos del Ohm. 
1 Mega Ohm = 1 Mft = 1 x 106 Q 
1 Kilo Ohm = 1 Kfi = 1 x 103 Q 
1 Mili Ohm = 1 mQ = 1 x 10~3 Q 
1 Micro Ohm = 1 i^Q = 1 x 10"6 Q 
Refiriéndonos a la expresión, 
I 
Se puede decir que un conductor cumple con la ley de Ohm, si la 
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relación entre el voltaje aplicado y la corriente que por él 
circula permanece constante. 
Fig 12.11 Si la gráfica de V contra I es 
tina línea recta, se dice que 
el conductor cumple con la ley 
de Ohm. 
0 sea que si se hace una gráfica de voltaje contra corriente, dicha 
gráfica es una línea recta cuya pendiente es la resistencia del 
conductor. En general, ios conductores metálicos cumplen con la ley 
de Ohm. 
Las gráficas de corriente contra voltaje para algunos conductores 
se muestran en la Fig 12.12. 
de algunos conductores. 
12.15 EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA RESISTENCIA 
ELECTRICA 
La resistencia de los conductores metálicos aumenta con la 
temperatura. Entre determinados límites de temperatura, la 
resistencia de los conductores metálicos es una función lineal de 
la temperatura como se muestra en la Fig 12.13. 
f 
K ®*í.fOjy 
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_ i?-, R-i 
t g p = TT^T 2 
Fig 12.13 Variación lineal de R contra t 
de un conductor metálico. 
« " - • i ? 
A R = R2 ~ Ri 
Ac t2 - tx 
dividiendo por R1 : 
A R _ R2 ~ ¿^ 
A tR1 Rx( t2 - t x ) 
siendo, 
A R a = A ti?. 
donde, 
a: Coeficiente de temperatura de la resistencia a la temperatura 
Rn ~ R1 
V 
a = 
R, (t2 - tx) 
despejando R2, 
R2 = i^ll + a (t2 - t ^ i (12.15.1) 
Si se hace t, = 0 y oto el coeficiente de temperatura a 0 *C, se 
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tiene entonces que: 
R2 = R0( 1 + a0t2) (12.15.2) 
donde, 
R : Resistencia del conductor a 0 'C. o 
Por ejemplo, para el cobre aQ = 0.00427 'C'1; esto indica que la resistencia del cobre aumenta 0.427 % por cada grado centígrado de 
aumento de temperatura a partir de 0 *C. 
12.16 RESISTENCIAS EN SERIE 
Una combinación de resistencias como se muestra en la Fig 12.14 se 
dice que están conectadas en serie. 
Ri R2 R3 
V 
Fig 12.14 Conexión de resistencias en 
serie. 
V = v,_ + v2 + V-: 
aplicando la ley de Ohm., 
V. = IR. 
V = IR± + IR2 + IR. 
¥ = R1 + R2 + i?3 x  i?3 
donde, 
R ~ V 
eq ~ -j 
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entonces, 
Req = R± + R2 + R3 (12.16.1) 
donde, 
R Resistencia equivalente. 
Si hay n resistencias conectadas en serie, la resistencia 
equivalente se calcula de la manera siguiente: 
R e q = Í t R i (12.16.2) 
i=l 
De lo anterior se puede concluir que una combinación de 
resistencias en serie es equivalente a una sola resistencia cuyo 
valor debe ser igual a la suma de las resistencias que se 
encuentran en serie. 
Fig 12.15 Resistencia equivalente. 
12.17 RESISTENCIAS EN PARALELO 
Una combinación de resistencias conectadas como se muestra en la 
Fig 12.16, se dice que están conectadas en paralelo. 
I = I, + I2 + J3 
aplicando la ley de Ohm, 
v = JiRi 
V = I2R2 
V = I3R3 
entonces, 
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Flg 12.16 Conexión de resistencias en 
paralelo. 
siendo, 
Rgq: Resistencia equivalente, 
por lo tanto, 
_ L = + 
Req R1 R2 R3 
(12.17.1) 
Si hay n resistencias conectadas en paralelo, el inverso de la R^ 
se calcula de la siguiente manera: 
= _ L (12.17.2) 
Req £í Ri 
De lo anterior se concluye que un conjunto de resistencias en 
paralela es equivalente a una resistencia cuyo valor inverso debe 
ser igual a la suma de los valores inversos de cada resistencia que 
se encuentre en paralelo. Como se muestra en la Fig 12.17. 
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• + 
V 
Fig 12.17 Resistencia equivalente. 
12.18 CIRCUITO ELECTRICO 
Es el conjunto formado por fuentes de voltaje, parámetros y 
conductores por los cuales circula una corriente eléctrica. 
12.19 PARAMETROS DE UN CIRCUITO 
Son los elementos que caracterizan un circuito eléctrico. Dichos 
elementos pueden ser: Resistencias, condensadores y bobinas. 
12.20 NODOS DE UN CIRCUITO 
Son los puntos de un circuito donde se unen dos o más parámetros. 
Como por ejemplo el nodo que se muestra en la Fig 12.19. 
12.21 MALLAS DE UN CIRCUITO 
Es toda trayectoria cerrada de un circuito. Tal como aparece en la 
Fig 12.20. 
En el circuito de la Fig 12.18, hay 7 nodos principales y 4 mallas 
principales. 
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Fig 12.19 Un nodo es un punto donde se 
unen dos o más elementos. 
Fig 12.20 Una malla es toda trayectoria 
cerrada en un circuito. 
12.22 POTENCIA ELECTRICA 
Supongamos un circuito con una resistencia R por la cual circula 
una corriente I. 
Fig 12.21 Potencia en un circuito 
resistivo. 
La potencia eléctrica es el trabajo que hace la fuente de voltaje 
para mover la carga de un potencial bajo a un potencial alto en la 
unidad de tiempo, o sea; 
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P - t 
pero, 
W = QV 
P = °V 
t 
La potencia eléctrica que entrega la fuente de voltaje al circuito 
es: 
P = VI (12.22.1) 
Si el voltaje se da en voltios y la corriente eléctrica en 
amperios, la potencia eléctrica viene dada en Watt. 
Según la ley de Ohm, 
V = IR 
se tiene que, la potencia disipada o consumida en la resistencia R 
viene expresada como: 
p = I 2 R (12.22.2) 
La expresión anterior se le conoce como la Ley de Joule. Es la 
transformación de la energía eléctrica en energía caloríf f.ca. 
La energía eléctrica suministrada por una fuente es: 
U - Pt 
pero, 
P - VI 
entonces, 
U = VI t (12.22.3) 
La energía eléctrica consumida por una resistencia: 
U = Pt 
según la ley de Joule, 
P = I2R 
entonces, 
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U=I2Rt (12.22.4) 
La cantidad de calor que se desprende en la resistencia R, se 
calcula por la siguiénte expresión: 
Q = 0 . 2 4 I2R t (12.22.5) 
donde Q viene dado en calorías. 
12.23 MAXIMA. TRANSFERENCIA DB POTENCIA 
En la Fig 12.22 se representa la resistencia interna r de la 
fuente, en serie con una resistencia externa variable R. 
Fig 12.22 Condiciones de la resistencias 
para que la potencia sea 
máxima. 
Se desea determinar el valor de R para el cual la potencia P 
desarrollada en R sea máxima. 
Aplicando la ley de Joule, 
P = I2R 
pero, 
^ ir 
P = 
r + R 
2 •ItHÍ 
para hallar el valor máximo de la potencia: 
Él = 0 
dR 
derivando la ecuación de la potencia con respecto a R y luego 
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igualando a cero, se tiene: 
(r + R)2 - 2R(r + R) = 0 
despejando R se tiene que: 
R = i 
En consecuencia, la máxima transferencia de potencia a la 
resistencia R se tiene cuando dicha resistencia es igual a la 
resistencia interna r de la fuente. 
Teniendo en cuenta la expresión: 
r + R 
y, conociendo que R.= r: 
r= JL 2 R de donde se concluye que: 
Al obtener la máxima transferencia de potencia, la diferencia de 
potencial en la resistencia R decae a la mitad del voltaje 
suministrado por la fuente. 
12.24 LEYES DE KIRCHHOFF 
Hay una gran variedad de métodos para resolver circuitos 
eléctricos, entre los más importantes se encuentra aplicando las 
Leyes de Kirchhoff. 
Estas leyes son las siguientes: 
a) La suma algebraica de las corrientes que concurren a un nodo 
cualquiera es cero. Las corrientes que entran a un nodo se 
consideran positivas y las corrientes que salen del nodo 
negativas. Esta ley se basa en el principio de conservación de 
la carga eléctrica. (Fig 12.23). 
Ix - J2 + J3 - J4 = 0 
Jx + J3 = J2 + J4 
b) La suma algebraica de los voltajes aplicados y las caídas de 
potencial en una malla cualquiera es cero. Los potenciales 
aplicados se consideran positivos y las caídas de potencial 
negativas. Esta ley se basa en el principio de conservación 
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de la energía. (Fig 12.24). 
I I ' Ja-4 f 
1 / ' 13 
Fig 12.23 Corrientes que concurren a un 
nodo. 
v - v í - v 2 -
V = vx + v2 + 
12.25 TRANSFORMACION TRIANGULO-ESTRELLA (A - T) 
Existen muchos circuitos que no se pueden simplificar utilizando 
solamente combinaciones de serie o paralelo. En estos casos, se 
puede utilizar un método llamado Transformación triángulo-Estrella. 
Supongamos un circuito con tres resistencias conectadas en forma de 
triángulo y por eso se tiene tres terminales; como se muestra en la 
Fig 12.25. 
Vamos a transformar la conexión en triángulo a una conexión 
equivalente en estrella, cuyas resistencias sean- R,, y Rj, como 
se muestra en la Fig 12.26. 
-AA/WWW-
— v » 
— v3 
•AAAAAAAAr 
Fig 12.24 Variación del potencial 
través de una malla. 
V, - 0 
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Fig 12.25 Resistencias conectadas en 
triángulo. 
estrella. 
En la conexión triángulo, la resistencia equivalente entre los 
terminales 1 y 2 es: 
R = Rl2 ^ Rl2 + R23? 
^ *12 + *13 + *23 
En la conexión estrella, la resistencia equivalente entre los 
terminales 1 y 2 es: 
Req ~ R1 + R2 
igualando se tiene: 
1^2 í ^13 + "^23 ) R, + R-, = 1 2 1^2 + 1^3 + 2^3 
En la conexión triángulo, la resistencia equivalente entre los 
terminales 2 y 3 es: 
R = ^3 (^ 12 + 
R12 + *!3 + *23 
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En la conexión estrella, la resistencia equivalente entre los 
terminales 2 y 3 es: 
Req ~ Rz + R3 
Igualando se tiene: 
r2 + R2 = — — 
^12 + ^13 + R23 
En la conexión triángulo, la resistencia equivalente entre los 
terminales 1 y 3 es: 
R = (^ 12 + ^3) 
*!2 + *13 + *23 
En la conexión estrella, la resistencia equivalente entre los 
terminales 1 y 3 es: 
Reg = R1 + R3 
Igualando se tiene: 
Ri3 (Ri2 + 2^3) 
R1 + R3 = 
R12 + ^13 + R23 
Resolviendo el sistema de tres ecuaciones con tres incógnitas: 
R ± = — R ^ R 1 3 — _ _ (12.25.1) 
R12 + ^13 + R23 
R, = R12R23 
R12 + R13 + R23 
(12.25.2) 
R, = R13R23 
R12 + R13 + R23 
(12.25.3) 
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12.26 TRANSFORMACION ESTRELLA-TRIANGOLO (Y-A) 
Supongamos un circuito de tres resistencias conectadas en forma de 
estrella: 
Fig 12.27 Resistencias conectadas en 
estrella. 
Vamos a transformar el circuito en estrella a un circuito 
equivalente en triángulo cuyas resistencias sean R12, R13 y R^. 
Fig 12.28 Conexión equivalente 
triángulo. 
en 
Considerando las ecuaciones (12.25.1), (12.25.2) y (12.25.3), se 
tiene : 
R, = 
RÍ2 R13 
= 
R12 ¿?23 
R, = •23 
Rr 
donde, 
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Rn ~ R12 * R13 + R23 
Haciendo los siguientes productos: 
R12 R13 R23 
Rl 
_ R12 R13 j?2 «23 
Rl 
_ 1^2 Rl3 R23 
I 3 2 Rl 
sumando, 
RxR2 + R2R3 + R1R3 = 
_ R12RÍ3R23 + R12R13R23 + R12R13R23 
Rl 
haciendo, 
R0 = R ^ + i?2Í?3 + R^j 
entonces, 
R = 1^3 ^23 
Rn 
Realizando algunas operaciones algebraicas, hallamos que: 
R, 
R 
R12 = (12.26.1) 
\3 
R 
R13 = (12.26.2) 
R „ = — (12.26.3) 
2 3 R, 
12.27 CIRCUITO RC 
Si a un condensador C y una resistencia R, conectados en serie como 
se muestra en la Fig 12.29, se alimenta por medio de una 
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fuente de voltaje constante V, circulará por la resistencia una 
corriente que cargará el condensador. 
Fig 12.29 Condensador cargado a través 
de una resistencia. 
Pasando el interruptor a la posición a y aplicando la segunda ley 
de Kirchhoff: 
V = ÍR + C 
pero, 
i = áp. dt 
i 
entonces, 
dQ + Q _ V 
dt RC R 
resolviendo la ecuación diferencial: 
Q = Cv[ 1 
2 = v(i - e"^) c 
Vc = 
donde, 
Vc: Diferencia de potencial del condensador. 
Derivando con respecto al tiempo la expresión de Q: 
- e — \ RC I 
- e 
t 
RC 
(12.27.1) 
(12.27.2) 
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1 - V ~ R C (12.27.3) 
2 ~R 
Las gráficas del comportamiento del voltaje Vc y de la corriente i en un circuito RC son las siguientes: 
Fig 12.30 Camportamiento de Vc y de i en un circuito RC. 
Haciendo, 
t = T = RC (12.27.4) 
Siendo r, la constante de tiempo del circuito RC, que viene a ser 
el tiempo que tarda el condensador en cargarse hasta adquirir un 
63% del voltaje máximo V. 
Se tiene que Vc = 0.63 V 
Pasando el interruptor a la posición b: 
R 
— m 
Fig 12.31 Circuito de descarga del 
condensador. 
Aplicando la segunda ley de Kirchhoff: 
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ÍR + Ü = O C 
É£ + = o dt RC 
resolviendo la ecuación diferencial: 
I J . C V e ' ® (12.27.5, 
c o = V e ** 
c 
entonces, 
t 
y = V e R C (12.27.6) 
Derivando la ecuación de la carga con respecto al tiempo: 
7 = - Y . (12.27.7) 
R 
El signo negativo indica que la corriente va en sentido contrario 
debido a la descarga del condensador. 
Haciendo, 
t = x = RC 
Siendo r la constante de tiempo del circuito RC, que es el tiempo 
que tarda el condensador en descargarse hasta un 37% del voltaje 
máximo V. 
0 sea, Vc = 0.37 V 
Las gráficas que se muestran en la Fig 12.32 indica como es el 
comportamiento del voltaje Vc entre las placas del condensador y de la corriente i que circula por el circuito cuando el condensador 
se descarga a través de la resistencia R. 
El voltaje Vc entre las placas del condensador disminuye exponencialmente debido a que éste se descarga a través de la 
resistencia R; así- mismo, la corriente disminuye exponencialmente 
ya que la energía almacenada en el condensador es devuelta al 
circuito, disipándose en forma de calor en la resistencia R. 
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V 
0 . 3 7 V 
KVC 1 
\ * 
^ t •' 
-i 
t 
Fig 12.32 Comportamiento de Vc y de i cuando el condensador se 
descarga. 
(i br:. 
1 » #5 -
li 1 »IK-iotíu» 
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PROBLEMAS 
12.1 Un conductor cilindrico hueco, de longitud L, tiene radios R1 y R2. Se aplica una diferencia de potencial entre sus extremos de tal modo que una corriente fluye paralelamente a su eje. Hallar la 
resistencia del conductor si su resistividad es p. 
12.2 El circuito que se muestra en la Fig 12.33, tiene los 
siguientes valores: R1 = 1 Í2, R2 = 2 Í2, R, = 3 Q, R, = 4 G,R_ = 5 Q,R6 = 6 Q, R 7 = 7 Q y V = 100 volt. Hallar: 
a) Corriente que circula por cada resistencia 
b) Potencia consumida por cada resistencia 
c) Potencia total consumida por el circuito 
d) Potencia suministrada por la fuente 
12.3 La densidad de corriente J en un alambre largo y recto con 
sección transversal circular de radio R, varia con la distancia 
desde el centro del alambre, de acuerdo con la relación J = Ar, en 
que k es una constante de proporcionalidad. Hallar la corriente que 
fluye por el alambre. 
12.4 En el circuito de la Fig 12.34, el condensador está 
inicialmente descargado estando abierto el interruptor. En el 
instante t = 0, se cierra el interruptor: 
R, = 5 Kfi, R2 = 5 KÍ2, C = 2 ¡IF y V = 20 volt 
a) Cuál es la corriente suministrada por la fuente de voltaje en 
el momento que se cierra el interruptor. 
b) Cuál es la corriente total en el estado estacionario. 
c) Hallar una expresión para la corriente que suministra la 
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fuente de voltaje para cualquier tiempo t. 
d) Hallar la expresión de la corriente que circula por el 
condensador para cualquier tiempo t. 
e) Halle la expresión de la corriente que circula por para 
cualquier tiempo t. 
Fig 12.34 Problema 12.4. 
12.5 En un conductor cilindrico de radio 2 mm, la densidad de 
corriente varía con la distancia desde el eje de acuerdo a: 
J = IO3 e  o-400r 
Hallar la corriente total I. 
12.6 Se tiene el circuito que se muestra en la Fig 11.35: 
Fig 12.35 Problema 12.6. 
Cy = 6 fiF, c 2 = 3 ¿iF, R, = 6 Q, R2 = 3 Q y V = 18 volt. 
a) Cuál es la diferencia de potencial entre los puntos a y b 
cuando el interruptor S está abierto. 
b) Cuál de los puntos, a o b, está a mayor potencial. 
c) Cuál será el potencial final del punto b cuando se cierra el 
interruptor S. 
d) Que cantidad de carga fluirá a través del interruptor S al 
cerrarlo. 
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12.7 La densidad volumétrica de carga en una determinada región 
está disminuyendo a la rapidez de 2 x 10® coul/mt3.seg. 
a) Cuál es la corriente total que está cruzando por un incremento 
de superficie esférica, si el radio es de 10 mts. 
b) Cuál es el valor promedio de esa componente de la densidad de 
corriente dirigida hacia afuera, a través de la superficie 
esférica. 
/12.8/ Hallar la corriente que circula por cada conductor en el 
circtiito que se muestra en la Fig 12.36. 
Fig 12.36 Problema 12.8. 
R, = 1 Q, R2 = 2 Q,R3 = 3 Í2,R4 = 4 Q,Rj = 5 Q, V = 10 volt 
12.9 Hallar la resistencia eléctrica de un codo de barra colectora 
doblada en forma de cuadrante de anillo circular de resistividad p. 
Como se muestra en la Fig 12.37. 
Fig 12.37 Problema 12.9. 
12.10 Al tratar de medir una resistencia R, se conectan un 
amperímetro de resistencia interna r y un voltímetro de resistencia 
interna Rffl con una batería y la resistencia R, como se muestra en la Fig 12.38. Hallar la resistencia R y analice su precisión. 
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Fig 12.38 Problema 12.10. 
SISTEMAS DE COORDENADAS 
COORDENADAS CARTESIANAS. 
Coordenadas cartesianas. 
COORDENADAS: 
x,y, z 
VECTORES UNITARIOS: -> 
t . J , * 
VECTOR DE POSICION: 
= xi + y j + zk 
ELEMENTO DE LONGITUD: 
di = dxi + d y j + dz£ 
ELEMENTO DE SUPERFICIE: 
dxdy z = cte 
dxdz y = cte 
dydz x = cte 
ELEMENTO DE VOLUMEN: 
dv = dxdydz 
195 
196 Sistemas de coordenadas 
GRADIENTE: 
vf - + 
dx dy dz 
DIVERGENCIA: 
dFx BFy dFz 
v f = — - + — - + — -
dx dy dz 
ROTACIONAL: 
v x f = te - ^ w • te - i^U + te -
XF Uy azj2 [dz dx j [dx dy) 
LAPLACIANO: 
dx2 dy2 dz2 
COORDENADAS CILINDRICAS. 
z - A « 
X ^ 
Y 
Coordenadas cilindricas. 
COORDENADAS: 
p,4>,z 
TRANSFORMACIONES: 
X = p COS<J> 
y = p sei2<t> 
z = z 
197 Sistemas de coordenadas 
VECTORES UNITARIOS: 
Up = eos <(> i + senfyj 
= -senfyi + cos<J>j 
Je = Je 
VECTOR DE POSICION: 
f = pLTp + z£ 
ELEMENTO DE LONGITUD: 
df = dpüp + pdtyu^ + dzlc 
ELEMENTO DE SUPERFICIE: 
pdfydz p = cte 
dpdz <}> = cte 
p dp d<J> z = cte 
ELEMENTO DE VOLUMEN: 
dv = p dp d<|> dz 
GRADIENTE: 
DIVERGENCIA: 
V i - A 3 (p, ) p dp p p 8<t> 
ROTACIONAL: 
LAPLACIANO: pdp\*dp) p2 8^2 dz2 
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COORDENADAS ESFERICAS. 
Z-l 
R J 
x xr 
Coordenadas esféricas. 
COORDENADAS: 
r,e,<t> 
TRANSFORMACIONES: 
x = r senQcosfy 
y = rsenQsenfy 
z = rcos0 
VECTORES UNITARIOS: 
Ür = senQ (cos<j>1 + sen$j) 
t/e = cos8(cos4>-í + sem|>j) 
U^ = -senfyl + cos<|>j 
VECTOR DE POSICION: 
A f = rUz 
ELEMENTO DE LONGITUD: 
df = drüz + rdñU9 + rsenQd^O^ 
ELEMENTO DE SUPERFICIE: 
r2sen0c¡0d<J> r = cte 
idisenQdfy 0 = cte 
rdrdQ 4> = cte 
+ COS0£ 
- senOJc 
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ELEMENTO DE VOLUMEN: 
dv - r2senQdxdBdb 
GRADIENTE: 
V f _ df fí . 1 d f ñ + 1 d f p V f " 7dd°* T ü ñ e 3$ • 
DIVERGENCIA: 
¿ é * r S 5 ñ » W < ' " , , * > + T Á t S l g 
ROTACIONAL: 
7 ¿ a U < — " * fesf " 
LAPLACIANO: 
V f = + 1 9 /rrcrff • i v r r2 3r\ 3*1 r2senQ ae\ 36/ r2sen28 aj>2 
RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS PROPUESTOS 
CAPITULO 1. 
a) A = 4 .8 cnts 
b) » = 7 . 5 rad/seg 
c) f = 1.19 osc/seg 
d) <f> = 7r/4 rad 
e) T = 0.83 seg 
f) 11250 dinas/cnt 
1.2 
T = 4 seg 
1.57 rad/seg 
A = 0.3 7 cnts 
x (t) = 0.37 sen (1. 57t + ir/2) 
v (t) = 0.58 eos (1. 57t + 7r/2) 
vm = 0.58 cnt/seg a = -0.91 cnt/seg2 
x(3) = 0 
v(3) = 0.58 cnt/seg 
a (t) = -0.91 sen (1. 57t + ir/2) 
1.3 
0(t) = 0.19 sen(3.13t + 0.6) 
1.4 
a) y(0) = 5 cnts 
b) v(0) = 0 
c) a(0) = -320 cnt/seg2 
d) x(0.18) = 0.65 cnts 
e) v(0.18) = -39.65 cnt/seg 
f) a(0.18) = -41.73 cnt/seg2 
g) vm = 40 cnt/seg h) v = 27.75 cnt/seg 
i) a = -230.4 cnt/seg2 
201 
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1.5 
a) w = 12.24 rad/seg 
b) T = 0.51 seg 
c) !A = 0.16 mts 
d) 0 = 0.021 rad 
e) x (t) = 0.16 sen(12.24t + 0.021) 
f) v (t) = 1.99 eos(12.24t + 0.021) 
g) a(t) = -24.42 sen(12.24t + 0.021) 
1.6 
a) k = 3 0.551 nw.mt/rad 
b) I = 1.21 kgm.mt* 
c) 6 {t) = 1.047 sen (5 . 024t + 7r/2) 
1.7 
ü> = K' + KR
2 
1.8 
K = Kx + ¿c. 
K = 
K1K2 
jq + K2 
1.9 
a) f = 60 osc/seg 
b) A = 1.4 x 10"4 mts 
1.10 
a) w = 21.65 rad/seg 
b) b = 261.3 gms/seg 
c) o)' = 20.05 rad/seg 
d) y (t) = 5 e"8-16t sen(20.05t) 
203 Respuestas a los problemas propuestos 
CAPITULO 2. 
2.1 
a) A = 10 cnts, f = 1 vib/seg, v « 200 cnt/seg, k = 200 cnts 
b) v = 63 cnt/seg 
2.2 
a) d = 12 cnts 
b) <p = 180* 
2.3 
v = 130 mt/seg 
2.4 
a) A = 2.5 cnts, v = 12i? cnt/seg b) L = 3 cnts " c) vy = -20tt cnt/seg 
a) y (x, t) = 0.5 sen 27r[x/8 - 20t] 
b) v = 160 pie/seg 
c) v = 44.4 pie/seg, a = 5583 pie/seg' 
d) F = 0.08 lbf 
.2 
2 . 6 
a) X = 0.016 mts, kr = 15000 ¡nts b) f® = 3.31 x 10® Hz, fr = 3 x 10u Hz 
2.7 
á 
a) A = 0.15 mts, f = i: 
b) v = 28.8 mt/seg. 
c) v = -5.65 mt/seg, a 
d) F = 82.9 nw 
12 Hz, k = 2.4 mts 
738 mt/seg' .2 
2.8 
F = 3 kgf 
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2.9 
X = 4L, (4/3) L, (4/5) L, (4/7) L ' 
f = v/4L, 3v/(4L), 5v/(4L) 
2.10 
f0 = 35.35 Hz f, = 70.7 HZ 
f2 = 106.05 HZ 
CAPITULO 3. 
3.1 
tf = 68 *FF tr = 16 *R tk = 293 K 
3.2 
tf = 5 *F tr = 12 lR tk = 258 K 
3.3 
tc = 25 *C tr = 20 *R tk = 298 *K 
3.4 
tr = -30 *C C • tr = -24 R tk = 243 *K 
3.5 
tc = 105 *C tf = 221 *F tk = 378 *K 
3.6 
-73 *C 
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tf = -99.4 *F tr = -58.4 *R 
3.7 
L = 7.5 cnts 
3.8 
t = 65 
3.9 
t = 5.5 'C 
3.10 
a) t = -40 ' 
b) t = -25.6 ' 
c) t = 574.25 1 
d) t = -1092 ' 
e) t = 0 1 
CAPITULO 4. 
4.1 
t = 5.5 #C 
4.2 
t » 8.2 minutos 
4.3 
t - 471 *C 
4.4 
tf » 17.95 'C 
4.5 
v • 63.3 litros 
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4 . 6 
Q = 1152 cal 
4.7 
At = 19.9 *C 
tf = -10.1 *C 
4.8 
C = 44.01 cal/'C 
Q = 2200.5 cal 
4.9 
a) tf = 26.6 'C b) Q = 904 cal 
c) Q = -904 cal 
4.10 
c = 0.116 Btu/lb. *F 
CAPITULO 5. 
5.1 
d = 0.0254 mts 
5.2 
AD = 9.75 x 10"* mts 
5.3 
t = 9 seg de atraso 
5.4 
t = 323.55 *C 
5.5 
a = ttiLi * <x2L2 
+ ¿2 
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5.6 
L, » 20 cnts 
L2 = 30 cnts 
5.7 
L = 199.92 mts 
5.8 
d = 0.24 cnts 
5.9 
a = 0.5 x 10"6 *C'1 
5.10 
L = 3.9928 mts 
CAPITOLO 6. 
6.1 
P = 3.3 atm 
6.2 
P = 53.3 lbf/pul2 
6.3 
n = 0.61 moles 
N = 3.69 x 1023 moléculas 
6.4 
a) T. - 600 fK 
b) Tf = 1200 *K 
6.5 
1632 globos 
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6.6 
a) h = 24.5 mts 
b) P = 3.37 atm 
6.7 
h = 2.5 mts 
6.8 
P = 5.2 atm, n = 0.098 moles 
6.9 
m = 7.5 gms 
v = 0.917 litros 
6.10 
m = l. 5 x 104 gms 
CAPITULO 7. 
7.1 
F = -6.23 j [nw] 
7.2 
F = -2 . 04xl0~31 - 2.36xl0"3j + 2.72xl0_3£ [nw] 
7.3 
d = 3 Q21 
47ie0 2mg 
7.4 
a) F = 2 QQa 4ne. 1 ° (a2 + x2)2 
b) x = ± — 
J2 
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7.5 
x = 2.3 x 10"8 mts 
7.6 
02 ~ <k 
7.7 
F = i QQc 4116- d2 
7.8 
a) F 0Qox 47ie0 3 
(x2 + R2)2 
b) x = ± i? 
7.9 
a) 0 = j4ne0K(Lx2 - x3) 
b) 0m 
7.10 
F = 16 . 56 £ [tfhr] 
CAPITULO 8. 
8.1 
É = 2206.7 í - 485.4 j - 3279. 4 JÉ [nw/coul] 
210 Respuestas a los problemas propuestos 
8.2 
E = 
8ne0R2 
8.3 
E = — senl 2tie„J?2e„ l 2 
8.4 
E = 
€o 
8.5 
Q = - 25 x 10'9 coul 
8.6 
E = 25.2 x 107 nw/coul 
F = 252 nw 
8.7 
E = kL 2tiea(r2 - L2) 
8.8 
E = O X 2€, 
(.R2 + r2)2 (i?02 + r2) 
8.9 
= 8coi? 
= 0 
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8.10 
a) EX = — — 4«€0 ° (.R2 + X2) 2 
3 
1 <cx - Q2)R 
3 
° (.R2 + x2) 2 
CAPITULO 9. 
9.1 
a) <t> = 1.1 nw.mt2/coul 
b) Q = 9 .3 x 10"12 coul 
9.2 
a = 2.5 x 10"9 coul/mt2 
9.3 
b) 
9.4 
a) E = 0 
9.5 
<j> = .£2. [2w.mt2/couI] 
212 Respuestas a los problemas propuestos 
9.6 
a) * - . § - £ 3 «o 
b) E = -A§_ 
c) 1 7 9 - ^ 1 11-^2 I I í^  3r  3 J 6 
d) B - 4 — ) -
9.7 
a) E = Por(*
2 - 2 r2) 
4e0i?2 
b) 0(r) = llts r 2(R 2 - 2 r2) 
2 R 
9.8 
É= P i f - -5) 
9.9 
3 1 <j> = — — [i2w.int2/couI] 2 €o 
9.10 
E = -2-«o 
CAPITULO 10. 
10.1 
vr- Q( 3 R 2 - RZ) 8 TC €eJ?3 
10.2 
Q Ib - a\ 
v» - v * = 
10.3 
V = 2 .88 X IO3 volt 
10.4 
V = 2 abze'bz2 
p = 2abe~i"'(l - 2 b z 2 ) e 0 
10.5 
o = Ke0V0sen (Kx) 
10.6 
a) X = 2 cnts 
b) ve/v =42.8 
C) E e= EP 
10.7 
a) E = -16Í + 16 J - 48 Jc 
b) p = 112€0 
10.8 
W = 80 X 10"6 joules 
10.9 
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10.10 
oB0R V = — 4íl€0 
CAPITULO 11. 
11.1 
11.2 
a> Vab = 6 6 ' 7 V o l t b) Vb = 100 volt c) Q = 300 /icoul 
11.3 
C _ 4 
11.4 
a> Q1 = 6 x 10"4 coul, V1 = 200 volt Q2 = 2 x 10'4 coul, V2 = 100 vol Q3 = 4 x 10"4 coul, V3 = 100 volt 
b) 9 x 10"2 joules 
11.5 
a = 0 Frente y posterior 
11.6 
a) E = 2.5 x 104 volt/mt 
o = 2.21 x 10"7 coul/mt2 
U = 6.64 x 10"7 joules 
b) E = 6.25 Kvolt/mt, V = 25 volt 
c) U = 1.66 x 10"7 joules 
d) a = 1.66 x 10"7 coul/mt2 
c o 3 
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11.7 
É2 = — (l. 25 í - 4j + 6Jc) eo 
8 , = 2 2 . 6 ' 
62 = 9.83 ' 
11.8 
a) A = 6.67 cnt2 por 3 mm 
b) Cmax = 7.18 pF 
11.9 
R = 9 x 103 mts 
U = -1 x 106 joules 
U = 1 x 106 joules 
11.10 
4ir e0l 
C = 2LN((D' «>(<*EIN 
\ ab I 
CAPITULO 12. 
12 .1 
R = ir(i?| - Rl) 
12.2 
a) I1 = 12 Amp, I2 = 6 Amp, I3 = 4 Amp, I4 = 22 Amp, I5 = 12.1 Amp, I6 = 6.5 Amp, I7 = 5.6 Amp 
b) P1 = 144 Watt, P2 = 72 Watt, P3 = 48 Watt, P4 = 1936 Watt, P5 = 732.1 Watt, P 6= 253.5 Watt, P7 = 219.5 Watt 
C) Pt - 3410 Watt 
d) Pv ~ 3410 Watt 
216 Respuestas a los problemas propuestos 
12.3 
2lí kR3 
12 .4 
a) If = 8 mAmp b) If = 4 mAmp c) I. = 4 x 10"3[1 + e"100t] 
d) l[ = 4 x 10"3 e"100t 
e) IR2 = 4 x 10"3 Amp 
12 .5 
I = 7.51 mAmp 
12 .6 
a) V = 6 volt 
b) Punto b 
c) V = 6 volt 
d) Q = 18 /xcoul 
12 .7 
a) It = 0.83 8 fiAmp 
b) J = 2/3 KAmp/mt2 
12 .8 
II = 6/17 Amp, I2 = 23/17 Amp, I3 = 2/17 Amp, I4 = 31/17 Amp, I5 = 8/17 Amp 
12.. 9 
R = 
12 .10 
1 1 1 
R v K 
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